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Â.Í. Áîéêà÷¸â, Â.Â. Õîìåíêî, êàíä-òû òåõí. íàóê (ÍÒÈÖ "ÒÅÕÊÎÌ")
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Îïòèìèçàöèÿ ïëàíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè
ïðîèçâîäñòâà âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ èçäåëèé
íà îñíîâå ïðèíöèïîâ "áåðåæëèâîãî ïðîèçâîäñòâà"

Ñôîðìóëèðîâàíî íåñêîëüêî ìåòîäè÷åñêèõ ïîä-

õîäîâ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè çàòðàò

íà òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó, à òàêæå êîýôôè-

öèåíòà òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàùåííîñòè ïðîèçâîä-

ñòâà âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè, ïîçâîëÿþ-

ùèõ ðåøàòü ðàçëè÷íûå çàäà÷è, èìåþùèå îïðåäå-

ëåííîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Several methodological approaches to optimize the

process design costs, and the rate of technological

equipment of the high-tech production that address a

variety of tasks with a certain practical value are stated.

Ключевые слова: оптимизация затрат на технологиче�

скую подготовку производства, коэффициент технологиче�

ской оснащенности производства, специальные средства

технологического оснащения, оптимизация планирования

производства.

Keywords: to optimize the process design costs, rate of

technological equipment, special means of technological

equipment, optimization of production planning.

Основными задачами технологической подго�

товки производства (ТПП) являются:

• проектирование технологических процессов

изготовления изделия;

• отработка и освоение в производстве новой

технологии;

• проектирование специальных средств техно�

логического оснащения (ССТО);

• проектирование технологических процессов

изготовления комплектов ССТО;

• изготовление ССТО;

• перепланировка цехов и перестановка обору�

дования.

Проектирование технологических процессов

изготовления изделия, а также конструкции и тех�

нологии изготовления ССТО выполняют службы

отдела главного технолога (ОГТ), а также соответ�

ствующие подразделения (например, конструктор�

ское бюро) по проектированию ССТО. Затраты на

их содержание и выполнение указанных работ

включаются в себестоимость товарной продукции

через накладные расходы (цеховые и общезавод�

ские), которые в практике учета затрат на произ�

водство относятся к условно�постоянным (т.е.

мало изменяющимся). Поэтому оптимизация дан�

ных затрат малоэффективна. Кроме того, она труд�

ноосуществима методически.

Работы по перепланировке и перестановке обо�

рудования, а также по отработке и освоению техно�

логических процессов выполняют в соответствии

со сметами цехов (т.е. разрозненно) и они, как пра�

вило, не носят определяющего характера.

Наибольшее значение при оценке общих затрат

на ТПП имеют затраты на изготовление комплекта

ССТО нового изделия. Поэтому данным работам и

затратам ресурсов на них уделяется наибольшее

внимание, организованы оперативный и бухгал�

терский учеты этих работ и затрат. На многих пред�

приятиях (включая авиакосмическую промышлен�

ность) в структуре себестоимости имеется статья

затрат "Износ инструментов и приспособлений це�

левого назначения", что позволяет получать более

полную и достоверную информацию для учета и

анализа выполненных работ и осуществленных

затрат.

В связи с этим при проведении укрупненных

расчетов, например, при оценке технологической

реализуемости программы или инновационного

проекта на ранних стадиях создания нового изде�

лия для определения затрат на ТПП СТПП можно

пользоваться следующими формулами:

С С СТПП ССТО пр� � ; (1)
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С СТПП пр ССТО� К , (2)

где СССТО – себестоимость первоначального ком�

плекта ССТО;

Спр – прочие затраты;

Кпр – коэффициент, учитывающий прочие за�

траты на ТПП.

Формулу (1) применяют в случаях, когда имеет�

ся необходимая информация (например, нормати�

вы) для расчета прочих затрат Спр прямым счетом.

В остальных случаях используют формулу (2).

Планирование основного и инструментального

производств предприятий осуществляют разные

службы. Согласование планов производства изде�

лия и ССТО проводят, как правило, только в опе�

ративно�календарном планировании с целью обес�

печения своевременного поступления в цеха ос�

новного производства специального инструмента и

технологической оснастки для изготовления соот�

ветствующих деталей и сборочных единиц.

В технико�экономическом планировании такое

согласование не производят, что приводит к нера�

циональным затратам ресурсов, уровень которых

зависит от объема затрат на изготовление ССТО.

При этом потери ресурсов возникают в двух случа�

ях, а именно: при недостаточном объеме затрат на

ССТО возникают нерациональные затраты ресур�

сов в основном производстве из�за роста трудоем�

кости и потерь от брака, а при избытке ССТО они

возникают в инструментальном производстве

(ИП) из�за изготовления экономически неэффек�

тивных инструментов и оснастки, т.е. роста нера�

циональных затрат. Второй случай в практике ра�

боты предприятий менее характерен в связи с не�

достатком производственных мощностей ИП на

многих предприятиях.

Основным принципом "бережливого производ�

ства" является минимизация сроков и затрат ресур�

сов на производство продукции при обеспечении

заданного уровня ее качества. Для его реализации в

данном случае возникают две задачи: оптимизация

затрат на изготовление ССТО и оптимизация про�

изводственных мощностей ИП. Вторая задача в

данной работе не рассматривается, так как для ее

решения требуется применение специально разра�

батываемого методического аппарата.

При использовании различных технико�эконо�

мических показателей (ТЭП) для измерения объе�

мов основного производства и ИП (как правило,

это трудоемкость и себестоимость) число необхо�

димых экономико�математических моделей крите�

риев оптимизации возрастает. Чаще применяют

показатель трудоемкости. В этом случае упрощает�

ся методика расчета и не требуется обеспечение со�

поставимости результатов по годам расчетного

периода.

В практике управления ТПП применяют также

коэффициент технологической оснащенности КТО,

позволяющий получить информацию о ходе осна�

щения производства нового изделия. Как показал

проведенный анализ, затраты ресурсов, приходя�

щиеся в среднем на одно наименование ССТО, ко�

леблются в довольно ограниченных пределах, что

указывает на наличие тесной корреляционной за�

висимости между объемами производства ССТО и

КТО, поэтому КТО, информация о котором имеется в

оперативном учете, также является оптимизируе�

мой величиной.

При анализе динамики уровня технологической

оснащенности производства предприятия необхо�

димо получить следующую информацию:

1) какой должна быть динамика КТО в предстоя�

щие плановые периоды и, соответственно, потреб�

ность в специальной технологической оснастке;

2) как связать изменения КТО с изменениями

программы выпуска изделий.

Эти вопросы возникают в практике работы

предприятий, но достаточно обоснованных ответов

на них пока нет из�за отсутствия соответствующего

методического обеспечения. В результате уровень

оснащенности на заводах колеблется случайным

образом, а оптимальные его размеры не определя�

ются.

Оптимизационные задачи будем называть ста�

тическими, если их решение позволяет оценить

только оптимальный уровень затрат ресурсов на

изготовление ССТО или уровень КТО.

Если решение оптимизационной задачи позво�

ляет получить рациональное распределение затрат

ресурсов по времени (оптимальный план), то такие

задачи будем называть динамическими.

В соответствии с данной классификацией изло�

женные ранее задачи относят к группе статических

задач оптимизации затрат на изготовления ком�

плекта ССТО.

Математические основы методологии решения

инженерных задач динамической оптимизации

планирования производства ССТО разработаны в

работах [1–3] и др. При этом была использована

хорошо известная монотонно убывающая зависи�



мость затрат на производство изделия в ходе его ос�

воения [4] в результате роста уровня технологиче�

ской оснащенности производства и действия дру�

гих факторов.

Снижение затрат на производство в процессе

его освоения может достигать двух и более раз.

Зная зависимость себестоимости изделия Сизд или

его трудоемкости Тизд от уровня его технологиче�

ской оснащенности, например, вида

С Сизд ССТО� f ( ) или Т Tизд ССТО� f ( ) , с помощью

разработанных в работах [1–3] математических ме�

тодов можно определить оптимальные планы ос�

новного производства и ИП по критерию миниму�

ма суммарных затрат на основное производство и

ИП.

Важной проблемой является проблема обеспе�

чения расчетов по разработанным математическим

моделям исходной информацией. По своей слож�

ности она не уступает разработке самих моделей,

так как в практической работе предприятий в усло�

виях затратного хозяйственного механизма такая

информация не требовалась. Поэтому при внедре�

нии рассматриваемой методологии одновременно

необходимо создавать соответствующее информа�

ционное обеспечение, что при отсутствии стати�

стической информации весьма затруднительно. В

связи с этим в ближайшие годы можно рассчиты�

вать лишь на приближенное решение задач по соз�

данию информационного обеспечения математи�

ческих моделей для оптимизации планирования

ТПП.

Необходимо учитывать, что любая математиче�

ская модель отображает моделируемый объект

лишь в его наиболее существенных чертах и свой�

ствах, в результате чего она имеет методическую

погрешность. Одновременное проявление методи�

ческой погрешности модели и погрешности ин�

формационного обеспечения может привести к

тому, что разработанная математическая модель

будет в целом недостаточно точной.

В таких случаях в качестве информации для

принятия решения используют не конкретное ре�

шение задачи оптимизации, а результаты исследо�

вания наиболее существенных свойств оптималь�

ных решений. В частности, рассматриваемые в на�

стоящей работе типы моделей оптимизации могут

быть использованы для оценки вариантов планов

основного производства и ИП. Они также позволя�

ют изменять планы для улучшения каких�либо

других критериев так, чтобы минимально ухудшить

критерий минимума суммарных затрат на основ�

ное производство и ИП. Поскольку в этих случаях

не требуется высокая точность, такие задачи мож�

но решать, начиная с ранних стадий создания изде�

лий, в частности при оценке технологической реа�

лизуемости инновационных проектов и программ

для определения потенциальных возможностей

предприятий – изготовителей создаваемых изде�

лий с точки зрения достижения оптимальных за�

трат ресурсов в основном производстве и ИП.

Изложенные ранее основные методические

принципы статической оптимизации КТО и плани�

рования производства ССТО обладают одним об�

щим недостатком: в них не учитывается принцип

интеграции конструкторских и технологических

решений, реализованный в понятии конструктив�

но�технологического решения (КТР).

Это связано с тем, что учет данного принципа

резко усложняет задачи оптимизации вследствие

увеличения числа переменных и факторов, кото�

рые необходимо учитывать в моделях. Например,

учет таких факторов, как внутрипроектная и меж�

проектная унификация, может существенно изме�

нить облик комплекта ССТО для производства соз�

даваемых изделий и, соответственно, затраты и

сроки ТПП.

Наиболее актуальной и реальной с точки зрения

получения хотя бы приближенного решения явля�

ется задача оптимизации сквозного планирования

производства ССТО в системе "КБ–завод" с учетом

межпроектной и (или) внутрипроектной унифика�

ции.

Как следует из изложенного, а также анализа

научно�технической литературы [1–4], общая по�

становка задачи оптимизации затрат на ТПП пока

не разработана. Существуют лишь ряд методиче�

ских подходов к решению этой проблемы, позво�

ляющих, хотя и в ограниченной постановке, ре�

шать различные задачи, имеющие определенное

практическое значение. Эти подходы сводятся к

трем научным направлениям:

1) методология оптимизации коэффициента

технологической оснащенности производства;

2) методология совместного планирования ос�

новного производства и ССТО;

3) методология сквозного планирования ТПП

(ССТО) в системе "КБ–завод" (или в цикле "разра�

ботка–производство").

В качестве общего методического принципа при

решении указанных задач предлагается использо�
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вание единого критерия эффективности – мини�

мума приведенных затрат в основном производстве

и ИП.

Структура методов оптимизации планирования

ТПП представлена на рис. 1.

Разработке и внедрению всех трех методических

подходов сопутствуют одни и те же трудности, свя�

занные с неподготовленностью КБ и промышлен�

ных предприятий к решению рассматриваемых за�

дач. Основными из них являются затратные мето�

ды планирования, включая и цеха ИП, неразви�

тость нормативной базы, а также отсутствие в под�

разделениях заинтересованности в оптимизации

планируемых ТЭП. Очевидно, что указанные фак�

торы будут затруднять практическую реализацию

принципов «бережливого производства» при реше�

нии рассматриваемых задач.

При рассмотрении методов оптимизации КТО

производства необходимо учитывать, что этот по�

казатель не имеет предельного числового значе�

ния. Он основан на подсчете числа наименований

специальной оснастки и поэтому был бы абсолют�

но достоверен при одном из двух условий: либо в

том случае, когда все наименования технологиче�

ской оснастки равноценны друг другу (по трудоем�

кости изготовления, эффективности и т.п.), либо в

случае, если бы структура средств оснащения была

всегда одинакова.

Однако на практике не существует ни того, ни

другого. Комплекты оснастки состоят из весьма от�

личающихся друг от друга изделий, и доля простых

или сложных видов ССТО изменяется в широких

пределах. Поэтому данный показатель дает лишь

приблизительно верную оценку (характеристику)

уровня технологической оснащенности производ�

ства.

В последние годы в результате широкого вне�

дрения в производство оборудования с ЧПУ, новых

технологий и методов организации производства

потребность в ССТО уменьшается, в результате

чего снижается и оптимальный размер КТО. Одна�

ко для высокотехнологичных машиностроитель�

ных и приборостроительных производств практи�

ческое значение этого показателя в ближайшие

годы будет сохраняться.

Укрупненное определение численных значе�

ний коэффициентов КТО технологической осна�

щенности (оптимальных, плановых, норматив�

ных) является сложной задачей, до настоящего

времени решаемой преимущественно эксперт�

ным путем.

Плановые КТО обычно рассчитывают один

раз в ходе технологической подготовки произ�

водства под какое�то среднее значение объема

выпуска продукции. Поскольку эти вычисления

производят за много месяцев, а нередко и за не�

сколько лет до начала собственно производства,

исходя из расчета на средний объем выпуска

продукции (который впоследствии не всегда

реализуется), и, наконец, проводят без приме�

нения методов оптимизации, то отрицательные

экономические последствия такой системы не�

избежны. В результате уровень оснащенности

на заводах колеблется случайным образом, а оп�

тимальные его размеры не определяются.

В современных условиях на многих предпри�

ятиях имеет место дефицит мощностей ИП. В

связи с этим существенно повышаются требова�

ния к уровню экономической эффективности

ССТО: если известно, что всю необходимую ос�

настку изготовить в заданные сроки невозмож�

но, то заказывать (причем в возможно более
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Рис. 1. Структура методов оптимизации планирования ТПП и коэф�
фициента технологической оснащенности производства



ранние сроки) следует прежде всего ту оснастку,

которая даст наибольший экономический эффект

в производстве (при сохранении ограничения в

виде требований к качеству изделия). Как пред�

ставляется, для этих условий для многих предпри�

ятий более перспективным может оказаться при�

менение метода индивидуального учета экономи�

ческой эффективности ССТО (дифференциально�

го подхода), суть которого излагается далее.

Так как каждое наименование спецоснастки за�

казывают и запускают в ИП индивидуально, по

каждому ее наименованию перед запуском в про�

изводство проводят оценку экономической эффек�

тивности (путем сопоставления затрат на ее изго�

товление с ожидаемой их экономией в основном

производстве), кроме случаев, когда без нее невоз�

можно обеспечить требуемый уровень качества из�

делия. При этом наиболее эффективную оснастку

запускают в производство в кратчайшие сроки.

На основе этой концепции разработана прин�

ципиальная организационно�функциональная мо�

дель формирования объемов производства ССТО с

учетом их экономической эффективности, пока�

занная на рис. 2. Реализация этой схемы позволит

оптимизировать планирование изготовления

ССТО на стадиях отработки и освоения производ�

ства новых изделий и повысить его эффективность.

Работы осуществляют в следующем порядке.

Конструкторская документация (КД) по мар�

шруту, определенному группой расцеховок отдела

главного технолога (ОГТ), последовательно посту�

пает в цехи основного производства, где разраба�

тывают карты оснащения. Исходным требованием

при этом является обеспечение необходимого ка�

чества изделий. Если изготовление детали без

спецоснастки не обеспечивает требуемого качест�

ва, цех приступает к поиску готовой оснастки для

изготовления детали через информационно�поис�

ковую систему и в случае, если оснастка отсут�

ствует, оформляет заказ на изготовление оснастки.

В случае, если без спецоснастки деталь изгото�

вить можно, определяют ее экономическую эф�

фективность, т.е. сравнивают трудоемкость изго�

товления детали без спецоснастки и трудоемкость

изготовления детали с применением спецоснастки,

включая трудоемкость изготовления последней.

Если применение оснастки увеличивает суммар�

ную трудоемкость, то оснастка неэффективна и за�

каз на ее изготовление не оформляют.

Если же применение оснастки снижает суммар�

ную трудоемкость изготовления изделия, оснастка

является эффективной и цех приступает к поиску
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Рис. 2. Организационно�функциональная модель формирования объемов ССТО с учетом их экономической эффективности



готовой или спроектированной оснастки требуе�

мого вида.

В случае, если оснастка отсутствует, цех основ�

ного производства оформляет заказ на изготовле�

ние оснастки и передает его в отдел ТПП

(ОТПП).

Отдел ТПП на основе анализа мощностей ИП и

лимитов затрат на спецоснастку цехам основного

производства формирует объемы ее производства в

цехах основного и инструментального производст�

ва и передает заказы на проектирование оснастки в

КБ ОГТ. Кроме того, ОТПП организует передачу

заготовок для спецоснастки, изготавливаемой в це�

хах основного производства.

Сведения о всей изготовленной на предприятии

оснастке и о движении ее в цехах основного произ�

водства заносят в информационно�поисковую сис�

тему движения оснастки.

Для оценки КТО сформированные таким обра�

зом объемы производства ССТО (в натуральном

выражении и исчисленные нарастающим итогом)

делят на число оригинальных деталей в изделии.

Проводимые с определенной периодичностью та�

кие расчеты позволяют получить динамику эконо�

мически обоснованного уровня КТО.

Для реализации приведенной схемы на пред�

приятиях необходимы высококвалифицированные

специалисты�технологи и соответствующая норма�

тивно�методическая база, а также хорошо отлажен�

ный учет движения оснастки в виде автоматизиро�

ванной информационно�поисковой системы (ко�

торая есть далеко не на всех предприятиях). Кроме

того, необходимы определенные затраты на адми�

нистрирование достаточно сложной работы дан�

ной системы.

Весь комплект ССТО необходимо разделить на

три части:

• ССТО, без которых невозможно изготовить

изделие (например, сборочная оснастка, включаю�

щая в себя стапели, кондукторы, кантователи, сбо�

рочно�сварочные приспособления, стенды, кон�

трольно�проверочная аппаратура и т.д.);

• ССТО, без которых невозможно изготовить

изделие с требуемым уровнем качества (шаблоны,

включая контрольно�контурные, мерительный ин�

струмент и приспособления, кондукторы и т.д.);

• ССТО, по которым проводят оценку эконо�

мической эффективности.

Поскольку отнесение ССТО к той или иной ка�

тегории выполняют люди, то здесь имеет место

влияние "человеческого фактора".

В ряде высокотехнологичных отраслей про�

мышленности стоимость и требования к качеству

изделий очень высоки, так как дефект одной дета�

ли или узла может принести убытки в сотни мил�

лионов рублей. В этом случае влияние "человече�

ского фактора" должно быть сведено к минимуму.

В связи с этим авторами был предложен гра�

фоаналитический адаптивный метод оптимиза�

ции КТО производства радиоэлектронной аппарату�

ры (РЭА).

Данный метод предполагает применение в виде

основного критерия индекса качества ССТО (Iq),

измеряемого потерями от брака деталей, изготав�

ливаемых с использованием ССТО:

I q Т Т
�

�
C Cбр бр1

/ , (3)

где C и Сбр брТ Т �1
– потери от брака деталей, изго�

тавливаемых с использованием ССТО, в период Т

и Т–1.

Применение данного метода проиллюстрирова�

но на рис. 3 применительно к процессу технологи�

ческого оснащения приборостроительного произ�

водства. Это производство отличается от машино�

строительного тем, что помимо ССТО создается

специальное программное обеспечение (СПО), в

процессе отработки которого также выявляют де�

фекты различной природы. Индекс качества СПО

будем обозначать I qCПО
.

При отработке технологических процессов с ис�

пользованием ССТО индексы I q и I qCПО
чаще всего

изменяются по S�образной кривой. На начальном
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Рис. 3. Графоаналитический адаптивный метод оптимизации
коэффициента технологической оснащенности производства
РЭА



этапе они изменяются довольно медленно, затем

следует участок более быстрого роста качества из�

готавливаемых деталей и узлов, а также качества

отрабатываемого СПО, характеризующийся сни�

жением потерь от брака и дефектов, что приводит к

более активному росту индексов качества.

В заключительной части срока отработки ин�

дексы качества изменяются медленно, приближа�

ясь к максимальному значению, равному 1. На

этом участке оснащение производства изделия

можно заканчивать.

Зависимость роста КТО от времени имеет харак�

тер, близкий к линейному. Значение КТО в момент

окончания оснащения производства изделия (при

достижении индексами качества значений, близ�

ких или равных 1) считается оптимальным. Наи�

больший эффект при использовании данного ме�

тодического подхода к оптимизации уровня техно�

логической оснащенности производства достигает�

ся при участии в этом процессе системы менедж�

мента качества предприятия.

Планирование в "бережливом производстве" в

перспективе представляется как единое целое, где

будут взаимосвязаны, сбалансированы и учтены

все основные технико�экономические показатели

планирования выпуска продукции. Одним из со�

временных направлений совершенствования пла�

нирования производства является применение ма�

тематического моделирования.

Математическая модель, давая возможность оп�

тимизировать значения ТЭП в условиях реальных

ограничений, позволяет получить экономический

эффект за счет повышения обоснованности плани�

рования.

Большой объем работ по созданию методов ди�

намической оптимизации совместного планирова�

ния основного производства и его ТПП отражен в

трудах В.Б. Зябрева и других ученых [1–3]. В на�

стоящей работе данный подход рассматривается на

примере наиболее простой однопродуктовой одно�

факторной задачи совместного планирования ос�

новного производства и ССТО (базовой модели).

Решение данной задачи должно дать ответы на

следующие вопросы: какими должны быть макси�

мально допустимые затраты на проектирование и

изготовление технологической оснастки в каждом

конкретном случае в зависимости от объема произ�

водства, особенностей изделия и производства и в

какой мере, вслед за ростом объема выпуска изде�

лий должен экономически оправданно расти уро�

вень технологической оснащенности производст�

ва?

Задачи совместного планирования допускают

целый ряд постановок, отличающихся учитывае�

мыми факторами, числом наименований изделий,

а также набором ограничений. Суть же методиче�

ского подхода остается неизменной – это увязка в

одном критерии оптимальности плана затрат на

производство изделий и ССТО, измеряемых пока�

зателем трудоемкости. В базовой модели рассмат�

ривается одно изделие и учитывается только один

фактор, влияющий на динамику его трудоемкости,

а именно: объем выпуска ССТО (по показателю

трудоемкости).

При росте объема производства ССТО в про�

цессе освоения производства нового изделия, ко�

торый оценивается с помощью КТО, трудоемкость

его изготовления в сумме с трудоемкостью ССТО

снижается, достигая оптимума (минимального

значения), а при дальнейшем росте КТО сумма этих

показателей начинает расти. Зона роста суммарной

трудоемкости изделия и ССТО характеризуется как

зона производства экономически не эффективных

ССТО. Тем не менее, на практике эта зона сущест�

вует, так как в нее попадают ССТО, без которых

невозможно изготовить изделие или обеспечить

необходимый уровень его качества.

Методический подход к решению динамиче�

ской задачи технико�экономической оптимизации

уровня технологической оснащенности производ�

ства изделий в данной постановке заключается в

следующем.

1. Рассчитывают технологическую трудоемкость

изготовления изделия как функцию времени t:

Т(t A N t) [ ( )] ,� �

где Т(t) – технологическая трудоемкость изготов�

ления изделия, нормо�ч;

t – время с начала серийного производства изде�

лия, мес.;

А – коэффициент, постоянный для данного из�

делия (он представляет собой значение трудоемко�

сти первого изделия);

N(t) – порядковый номер производимого изде�

лия;

� – показатель степени, постоянный для данно�

го изделия, определяемый статистическими мето�

дами.
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2. Рассчитывают трудоемкость изготовления

технологической оснастки ТССТО, нормо�ч.

3. Рассчитывают (в динамике) КТО:

К t Q t NТО о. д( ) ( ) / ,�

где Q t( ) – планируемое число наименований спе�

циальной технологической оснастки;

Nо.д – число наименований оригинальных дета�

лей в изделии.

4. Рассчитывают суммарную трудоемкость про�

изводства технологического оснащения и произ�

водства изделия, нормо�ч:

Т T( TCCТО�( ) ) ( ) .t t t� �

5. Определяют минимальную суммарную трудо�

емкость T
min� .

6. Определяют момент времени, соответствую�

щий минимальной суммарной трудоемкости:

t topt T� ( ) .
min�

7. Определяют значение КТО в момент времени

topt. Полученное значение и будет оптимальным ко�

эффициентом оснащенности К ТОopt
.

С учетом полученного К ТОopt
проводят меро�

приятия по обеспечению соответствия соотноше�

ния объемов подготовки производства и основного

производства изделия оптимальному уровню.

Необходимо отметить, что для высокотехноло�

гичных изделий характерен высокий уровень тру�

доемкости. Поэтому данный метод может быть ис�

пользован в следующих случаях:

• при оценке реализуемости инновационных

проектов и программ на начальной стадии плани�

рования работ по технологической подготовке

производства инновационных проектов и изделий,

когда не требуется высокая точность расчетов и

могут быть использованы укрупненные методы;

• при разработке оптимальных планов поста�

новки и освоения производства инновационных

изделий;

• при выборе стратегии инновационного раз�

вития предприятия в случае существенных струк�

турных сдвигов плана производства.

Методология сквозного планирования ТПП

(ССТО) в системе "КБ–завод" для высокотехноло�

гичных производств еще слабо разработана. Целе�

сообразность такого методического подхода обу�

словлена высокой эффективностью типизации,

унификации и стандартизации (ТУС) производст�

ва как изделий, так и ССТО.

Данный подход применяют в производствах

легковых и грузовых автомобилей, дорожной тех�

ники, подвижного состава железнодорожного

транспорта и т.д., которые имеют серийный и

крупносерийный характер производства. Для вы�

сокотехнологичной продукции более характерно

единичное и мелкосерийное производство. В этих

случаях решение задач ТУС требует большого объ�

ема аналитической и творческой работы, на кото�

рую при частой сменяемости производства у пред�

приятий не хватает времени.

Типизация, унификация и стандартизация –

важнейшие направления работ по созданию "бе�

режливого производства". Наибольший эффект от

их выполнения достигается в том случае, когда эту

задачу начинают решать целенаправленно в систе�

ме "КБ–завод" на начальной (конструкторской)

стадии процесса реализации инновационного про�

екта. Прежде, чем приступить к решению задачи,

необходимо оценить ее эффективность. Для этого

можно воспользоваться приближенной формулой:

Э Н ТТУС с ССТО ТУСср
� К , (4)

где ЭТУС – экономия затрат на ССТО в результате

внедрения ТУС, руб.;

Нс ср
– средняя себестоимость 1 нормо�ч по це�

хам ИП, руб.;

ТССТО – трудоемкость изготовления комплекта

ССТО, нормо�ч;

КТУС – коэффициент, характеризующий сниже�

ние потребности в ССТО при внедрении ТУС (ко�

эффициент унификации ССТО).

В зависимости от специфики проектов КТУС мо�

жет составлять 0,2...0,5 и более. Так, на АНО "На�

учно�технический инновационный центр

"ТЕХКОМ" коэффициент унификации базовых

несущих конструкций, в которые монтируют пла�

ты печатного монтажа, составляет порядка 0,8.

Эффект, рассчитанный по формуле (4), мини�

мальный, так как в ней не учтена экономия затрат

при внедрении ТУС на стадии разработки иннова�

ционных проектов.

Если ожидаемый эффект от работ по ТУС зна�

чительный, начинают выделение в разрабатывае�

мом инновационном проекте унифицированных и

стандартизированных узлов и деталей. При этом

используют возможности и межпроектной унифи�

кации. В качестве примера на рис. 4 приведены

последовательность основных направлений, облас�

ти применения и методы осуществления конструк�
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тивной унификации при производстве турбогене�

раторов [5].

После проведения работ по ТУС ССТО долю

унифицированных ССТО выделяют из комплекта

ССТО и определяют КТУС. Результатом этой работы

является снижение КТО, которое приближенно

можно определить по формуле:

К К КТО (ТУС) ТО ТУС� � , (5)

где К ТО (ТУС)
– КТО после проведения работ по ТУС.

Формула (5) позволяет оценить уровень сниже�

ния оптимального КТО после проведения работ по

ТУС.

Методология планирования унификации пока

еще несовершенна. Технико�экономическое обос�

нование (ТЭО) планов унификации отсутствует. В

целях упрощения задачи данной работе предложен

агрегатный подход к решению задачи ТЭО ТУС,

заключающийся в том, что по каждому агрегату но�

вого изделия рассматривают основные направле�

ния конструктивной унификации на перспективу

(несколько лет) и оценивают их эффективность по

критерию снижения КТО (с учетом как внутрипро�

ектной, так и межпроектной уни�

фикации). Исходя из результатов

конструктивной унификации, со�

ставляется план технологической

унификации. Результатом конст�

руктивно�технологической уни�

фикации является плановое сни�

жение трудоемкости изготовле�

ния ССТО � Т ССТОТУС
. Плановое

значение трудоемкости ССТО с

учетом проведения работ по ТУС

составит:

Т Т ТССТО ССТО ССТОТУС ТУС
� � � ,

где ТССТО – значение трудоемко�

сти ССТО без учета проведения

работ по ТУС.

Разработанные методические

подходы к постановке и прибли�

женному решению задачи опти�

мизации затрат на ТПП на прин�

ципах "бережливого производст�

ва" можно применять на ранних

стадиях разработки инновацион�

ных проектов и программ созда�

ния новых изделий при решении

актуальных задач оптимизации

КТО производства, совместного

планирования основного производства и ССТО, а

также сквозного планирования и ТЭО ТПП

(ССТО) в системе "КБ–завод" с учетом типизации,

унификации и стандартизации производства как

изделий, так и ССТО.
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Рис. 4. Области применения и основные направления конструктивной унификации при
производстве турбогенераторов
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Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîé

îñíîâû äëÿ ìåæñîåäèíåíèé è ðàçìåùåíèÿ ýëåêòðîííûõ

êîìïîíåíòîâ ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àòíûõ ïëàò, âûïîëíÿþ-

ùèõ ðîëü ìîíòàæíîé ïîäëîæêè. Ñëàáûì çâåíîì â ýëåêòðè-

÷åñêèõ öåïÿõ òàêèõ ïëàò ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëèçàöèÿ ñêâîç-

íûõ îòâåðñòèé, âûïîëíÿþùèõ ðîëü òðàíñâåðñàëüíûõ

ìåæñîåäèíåíèé ñ ïðîâîäíèêàìè âíóòðåííèõ ñëîåâ ìíîãî-

ñëîéíûõ ïå÷àòíûõ ïëàò. Ïðè ãðóïïîâîé ïàéêå ýëåêòðîí-

íûõ ñáîðîê òàêèå ïëàòû ïîäâåðãàþòñÿ ìíîãîêðàòíûì

òåïëîâûì âîçäåéñòâèÿì, ïîñëåäñòâèåì êîòîðûõ ìîãóò

ñòàòü îòêàçû, åñëè íå îáåñïå÷èòü îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ

ïðîèçâîäñòâà. Â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè,

õàðàêòåðíûõ äëÿ àâèîíèêè, ïðîáëåìà íàäåæíîñòè ýëåê-

òðîííûõ ñáîðîê ñòîèò îñîáåííî îñòðî.

Ïðèâåäåíî ðåøåíèå âîïðîñîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ìåæñîåäèíåíèé â ýëåêòðîííûõ ñáîð-

êàõ, ïîëó÷èâøåå ïîäòâåðæäåíèå â ïðîèçâîäñòâå àïïàðà-

òóðû îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Modern electronic assembly as a physical basis for

interconnections and placement of electronic components using

multilayer boards, performing the role of circuit substrate. The

weak link in the electrical circuits of the boards is the

metallization of through-holes, performing the role of transversal

interconnections with conductors inside layers of multilayer

boards. When soldering electronic assemblies multilayers

boards group subjected to multiple thermal impacts, the effect of

which may be refused if you do not provide specific production

conditions. In extreme operating conditions characteristic of

avionics, electronic assemblies reliability problem is particularly

acute. The technological reliability interconnection in electronic

assemblies having received confirmation of the production

equipment of responsible destination is discussed.

Ключевые слова: авионика, электронная сборка, много�

слойная печатная плата, надежность межсоединений, пластич�

ность металлизации.

Keywords: avionics, electronic assembly, multilayer printed

circuit board, interconnection reliability, ductility of metallization.

Ýëåìåíòû ñòðóêòóðû
ýëåêòðè÷åñêèõ ìåæñîåäèíåíèé

Структуры межсоединений электронных сборок

имеют большое разнообразие, но наиболее харак�

терные сочетания элементов соединений содержат

многослойные печатные платы (МПП), изготавли�

ваемые методом металлизации сквозных отвер�

стий. Их можно разделить по конструктивным

признакам, физико�механическим характеристи�

кам и возможностям контроля на три основные

группы (рис. 1):

• печатные проводники и проводящие плоско�

сти, осуществляющие продольные соединения в

слоях в направлениях X–Y;

• металлизированные отверстия, выполняю�

щие поперечные (трансверсальные) соединения

печатных проводников в разных слоях в направле�

нии Z;

• внутренние соединения печатных проводни�

ков с металлизацией отверстий (соединения про�

дольной и поперечной структур).

Сопоставления сечений элементов соединений

показывают, что наиболее слабым по сечению зве�

ном является печатный проводник. Площадь сече�

ния металлизации отверстий и внутреннего соеди�

нения почти в 10 раз больше площади сечения пе�

чатного проводника. Такое сопоставление может

создать впечатление, что наиболее вероятным ис�

точником отказов соединений должен являться пе�

чатный проводник.

Однако практика эксплуатации электронных

устройств показывает, что подавляющая часть от�

казов приходится на металлизацию отверстий и

Рис. 1. Элементы межсоединений в многослойных структурах:
1 – гальваническая металлизация отверстий; 2 – проводник

внутреннего слоя; 3 – химическая металлизация
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внутренние соединения. Это объясняется, в част�

ности, наличием в процессе производства случай�

ных источников ухудшения физико�механических

характеристик химического и гальванического оса�

ждений меди.

Напряжения, возникающие в гальванических

осадках, создают предпосылки для образования

кольцевых трещин и вызывают тем самым отказ

внутренних соединений. Во время пайки печатного

проводника кольцевые трещины являются препят�

ствием на пути потока припоя и ухудшают тепло�

передачу вдоль стенок отверстий. Это нарушает

температурные условия пайки, что может явиться

причиной образования "холодных" спаев или не�

пропаев отверстий.

После монтажа температурная усадка припоя в

отверстиях может привести к отрыву металлизации

от стенок отверстий и торцов внутренних контакт�

ных площадок, если очистка отверстий после свер�

ления или химически осажденная медь на стенках

отверстий не отвечают определенным требова�

ниям.

Наиболее опасными дефектами металлизации

отверстий и внутренних соединений являются:

• недопустимо малая толщина металлизации;

• локальное отсутствие меди в отверстиях;

• кольцевые трещины в металлизации отвер�

стий;

• отслоение металлизации от стенок отверстий;

• неполное контактирование металлизации с

контактными площадками внутренних слоев;

• недоброкачественный по физико�механиче�

ским свойствам осадок меди;

• недопустимо большое смещение рисунка сло�

ев относительно центров сверления отверстий под

металлизацию;

• грубые наросты меди в отверстиях;

• неудовлетворительное состояние диэлектри�

ка в зоне металлизации.

Следует иметь в виду, что не каждый из назван�

ных дефектов, взятый в отдельности, может вы�

звать нарушение работоспособности печатного

проводника. Чаще к отказам приводит сочетание

нескольких дефектов, суммарное действие которых

постепенно приводит к ослаблению соединений и

последующему отказу.

Большую часть перечисленных дефектов меж�

слойных соединений выявляют методом неразру�

шающего и разрушающего контроля: условие со�

вмещения слоев должно обеспечиваться размером

контактных площадок, конструктивный расчет ко�

торых должен выполняться с учетом производст�

венных погрешностей. Обязателен в производстве

МПП контроль позиционных точностей на всех

операциях технологического процесса, ответствен�

ных за надежность совмещения элементов соеди�

нений. Повсеместно следует использовать метал�

лографический анализ шлифов сечений отверстий

печатных плат.

Ìîäåëü îòêàçîâ ñîåäèíåíèé

Печатная плата представляет собой сложную

композиционную систему, содержащую разнород�

ные материалы: медь, стекло, полимер (например,

эпоксидную смолу). Они имеют значительно раз�

личающиеся термические коэффициенты линей�

ного расширения �.

Высокий коэффициент линейного расширения

имеют полимеры, использующиеся в качестве свя�

зующего стеклопластика. Поэтому для улучшения

размерной стабильности полимеры армируют во�

локном.

Однако этим приемом уменьшают � только

вдоль волокон стеклоткани, т.е. вдоль плоскости

листов материала. В направлении, перпендикуляр�

ном плоскости армирования, � остается сравни�

тельно большим и основные материалы имеют сле�

дующие значения величины �	106 
С�1:

Эпоксидная смола .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 600

Эпоксидная смола, армированная

стеклотканью:

в плоскости листа .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20

в трансверсальном направлении:

при Т < Tg .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 100

при Т > Tg .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 400

Медь .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 17

Из�за разных значений коэффициента � при

температурах оплавления, пайки и перепайки, а

также при существенных изменениях температур в

процессе эксплуатации, в элементах соединений

МПП возникают значительные термомеханиче�

ские напряжения, приводящие к отказам соедине�

ний (рис. 2) в результате: кольцевого разрыва по

внутреннему диаметру контактной площадки на�

ружного слоя (тип 1), разрыва внутреннего соеди�

нения (тип 2) кольцевого разрыва металлизации
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(тип 3), сдвига металлизации относительно стенок

отверстия с разрушением внутренних соединений

(тип 4).

Термомеханические напряжения приводят к

растяжению металлизации вдоль оси отверстия

(осевые напряжения) и изгибу контактных площа�

док. Наибольшая концентрация напряжений на

стыке с металлическим цилиндром отверстия (на�

пряжение изгиба). Типичное искажение формы от�

верстия при нагреве показано на рис. 3.

Анализ осевых термомеханических напряже�

ний, возникающих в металлизации отверстий,

можно свести к задаче с двумя стержнями, скреп�

ленными по торцам и имеющими в исходном со�

стоянии длину L (рис. 4).

Если бы стержни не были скреплены по торцам,

при изменении температуры на величину �Т каж�

дый из них свободно расширялся бы в соответст�

вии со своим коэффициентом �. Но поскольку они

скреплены, удлинившийся в большей мере стер�

жень диэлектрика должен быть сжат, а медный –

растянут силой F:

F
Т J

J J
�

�

�

( )

/
.

� �д м м

м д

�

1

Рис. 2. Типы отказов соединений:
1 – кольцевой отрыв контактной площадки наружного

слоя; 2 – разрыв внутреннего соединения; 3 – кольцевой

разрыв металлизации отверстия; 4 – сдвиг металлизации

относительно стенок отверстия с разрушением внутренних

соединений

Рис. 3. Искажение формы металлизирован�
ного отверстия в исходном состоянии (а) и в
процессе нагрева (б):
Нд – толщина диэлектрического основа�

ния; � д Н Т� – свободное термическое

расширение материала диэлектрического

основания; �Н д – расширение материала

диэлектрического основания, сдерживае�

мого металлизацией отверстия; �Н м –

принудительное растягивание металлиза�

ции отверстия расширяющимся диэлек�

триком

Рис. 4. Линейная модель осевых термомеханических напряже�
ний: слева – температурное расширение свободного диэлек�
трика, справа – температурное расширение свободной меди,
посредине – расширение диэлектрика и медной металлизации
сквозного отверстия:
L – толщина композиции диэлектрик�металлизации в ис�

ходном состоянии; Jд и Jм – жесткости материала диэлек�

трика и металлизации отверстия; Д и М – материалы ди�

электрического основания и металлизации отверстия

(медь); F – силы, воздействующие на материалы ди�

электрика и металлизации при термических нагрузках;

� м Н Т� – свободное термическое расширение металлиза�

ции отверстия (остальные обозначения – см. на рис. 3)
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Можно показать, что возникающая под дейст�

вием этой силы деформация меди

�
� �

м

д м

м д

�
�

�

( )

/
.

�Т

J J1

Если деформация �м вызвана напряжением,

превышающим предел прочности медного осадка в

отверстии, то наступает отказ 3�го типа – кольце�

вой разрыв металлизации.

Модель напряжений на стыке металлизации от�

верстия с внутренним кольцом контактной пло�

щадки можно интерпретировать добавлением к

предыдущей модели вращающегося элемента,

представляющего собой контактную площадку

(рис. 5), края которой поднимаются, отрываясь от

диэлектрика. Напряжение изгиба, концентрирую�

щееся по внутреннему кольцу контактной площад�

ки, тем больше, чем больше угол изгиба �:

�
� � �

�
� �

�
arctg

2 д д м мH Т

D d

[( ) ]
.

�

Если силы сцепления металлизации со стенка�

ми отверстия малы, напряжения сдвига могут при�

вести к разрыву внутреннего соединения (отказ

4�го типа показан на рис. 6). Напряжение сдвига,

очевидно, должно увеличиваться по мере увеличе�

ния расстояния стыка от нейтральной оси O–O.

Расстояние сдвига � Н z , если бы он произошел,

� �H H Тz z� �( ) .� �д м

Но если силы сцепления удерживают металли�

зацию на стыках отверстия, то развивающееся при

повышении температуры напряжение сдвига


 � �сдв д м� �G Т( ) .�

Значение разрушающего напряжения сдвига

определяют усилием вырыва металлизации из от�

верстия, отнесенным к площади стенки. Вырыв

осуществляют после впаивания в отверстие прово�

локи соответствующего диаметра. Чтобы опреде�

лить усилие вырыва при температурах, превышаю�

щих температуру плавления оловянно�свинцового

припоя, провода в отверстие впаивают с помощью

галиевых припоев, твердеющих при температурах

около 50 
С. После затвердевания, которое длится

около 1 ч, такое паяное соединение может работать

при температурах до 800 
С.

Если диэлектрик не имеет армирующего напол�

нителя или наполнитель слабо армирует связую�

щее, коэффициент � вдоль плоскости листа мате�

риала может оказаться настолько значительным,

что приведет к разрыву проводников внутренних

соединений (отказ типа 2). Чтобы избежать таких

отказов, в производстве МПП используют армиро�

ванные стеклотканью полимеры либо материалы с

низким значением �, такие как полиимиды, триа�

зины и др.

Рис. 5. Модель изламывающих напряжений в углу отверстия в
результате нагрева платы:
D и d – диаметры контактной площадки и отверстия;

� м �Т – коэффициент термического расширения металли�

зации; �м – принудительное расширение металлизации; � –

угол излома контактной площадки

Рис. 6. Сдвиг металлизации относительно стенок отверстия и
торца внутреннего слоя:
Z – симметричные направления термического расширения

материала основания относительно середины основания;

�H Z – размер сдвига внутреннего слоя относительно ме�

таллизации стенок отверстия
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Загрязнения существенно влияют на прочност�

ные характеристики медных гальванических осад�

ков (рис. 7 на стр. 2 обложки). Загрязнения органи�

ческими примесями не только снижают пластич�

ность меди, но и уменьшают ее прочность при тем�

пературах пайки.

Результаты непосредственных измерений де�

формации металлизированных отверстий при на�

греве, охлаждении и диаграмма свободного расши�

рения при повторных нагреве и охлаждении пока�

заны на рис. 8 (стр. 2 обложки). Из графика нагрева

видно, что разгрузка медного цилиндра начинается

при температуре стеклования, а повторное нагру�

жение наступает в диапазоне 140...160 
С. Охлаж�

дение и повторные циклы нагрев–охлаждение при

пайке характеризуются меньшими деформациями

металлизированных отверстий. Гистерезис в тем�

пературной диаграмме свидетельствует об опреде�

ленной доле пластической деформации меди.

Полученные экспериментально диаграммы из�

гиба контактных площадок в результате интенсив�

ного расширения диэлектрика вдоль оси металли�

зированного отверстия показаны на рис. 9 (стр. 2

обложки). Можно заметить, что значительный из�

гиб контактные площадки получают только при

температурах выше температуры стеклования, т.е.

при температурах пайки. Очевидно, что угол изги�

ба будет тем больше, чем дальше контактная пло�

щадка от нейтральной линии, находящейся по

центру толщины платы, и чем больше толщина

МПП.

На вероятность разрушения влияет отношение

глубины отверстия к его диаметру. Тонкие отвер�

стия больше подвержены деформации, они ближе

к разрыву при температурных нагрузках, если не

обеспечить их хорошую пластичность. Пороговые

значения температур разрушения межсоединений

в МПП приведены в таблице.

Óïðàâëåíèå ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ìåäíîãî ãàëüâàíîïîêðûòèÿ

Медь имеет большую пластичность с удлинени�

ем до 20 %, высокую механическую прочность и

среднюю твердость HV0,02 � 1000 мн/м2 1 ГПа. Для

того, чтобы достичь таких свойств, для металлиза�

ции отверстий необходимы мелкокристаллическая

структура, хорошее макро� и микросглаживание

слоя.

На структуру и механические свойства осажден�

ной меди оказывают влияние посторонние органи�

ческие и неорганические вещества и газы, кото�

рые, внедряясь в межкристаллитные пространства,

снижают сцепление слоя по границам зерен и по�

вышают хрупкость.

Постоянный контакт электролита с поверхно�

стями полимеров служит причиной его загрязне�

ний органическими примесями. Основные источ�

ники – выщелачивание органического резиста и

облицовки ванн, попадание масла из воздушной

магистрали при барботаже, разложившиеся орга�

нические присадки и добавки. Обработка активи�

рованным углем и фильтрация устраняют эти за�

грязнения.

Очень важно поддерживать постоянным состав

электролита: например, уменьшение содержания

ионов металла и (или) концентрации кислоты

уменьшает электропроводность, что вызывает уве�

личение напряжения на электродах, перегрев ван�

ны, многочисленные проколы резиста, подгар по�

крытия, хрупкость гальванического покрытия.

В хорошо очищенных сернокислых электроли�

тах можно создавать гальванические покрытия с

пластичностью 22...26 %. Борфтористоводородные

электролиты в силу особых свойств их компонен�

тов быстро загрязняются органическими примеся�

ми, выщелачивая резисты и футеровку ванны. По�

этому, несмотря на известные преимущества перед

сернокислыми электролитами по производитель�

ности осаждения в технологии МПП, они редко

используются из�за необходимости частой оста�

новки процесса для чистки ванн.

Линии трещин, возникающих при пайке из�за

недостаточной пластичности меди, показаны на

рис. 10.

Ïîðîãîâûå òåìïåðàòóðû, �Ñ, ðàçðóøåíèÿ
ìåòàëëèçàöèè îòâåðñòèé
ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà

Относительное

удлинение, %

Отношение толщины МПП к диаметру

отверстия

2:1 3:1 5:1 10:1 20:1

4 290 250 220 210 190

6 320 290 260 240 220

8 360 350 320 280 260



Для обеспечения высокой надежности сквозных

металлизированных отверстий достаточно иметь

минимальную разрывную прочность 350 МПа и

минимальную пластичность 6 %. Разнообразие ме�

тодов измерения пластичности тонких пленок при�

водят к широкому диапазону результатов. В связи с

этим исследователи идут на всевозможные экспе�

риментальные усложнения, чтобы получать одно�

значные результаты с высокой степенью повторяе�

мости.

Варианты таких испытаний, нашедших приме�

нение в практике экспериментов, показаны на

рис. 11. Однако в производственной практике це�

лесообразно испытывать отделенную от подложки

пленку гальванического покрытия, используя для

этого обычную разрывную машину (рис. 11, а).

Из существующих способов регистрации пла�

стической деформации, показанных на рис. 12,

наиболее удобным признан метод, по которому на

образцах заранее нанесенными рисками обознача�

ют базу L, в процессе растяжения следят за появле�

нием на образце сетки трещин (предвестников раз�

рыва) и при их появлении сбрасывают давление

(рис. 12, а).

Геометрия образца и режимы подготовки и испы�

таний пленки оказывают значительное влияние на

результаты измерений пластичности. Наиболее ста�

бильные результаты измерения пластичности полу�

чаются при скорости растяжения 50...100 мм/мин.

Термообработка пленок перед испытаниями ускоря�

ет процессы рекристаллизации меди и тем самым,

казалось бы, способствует получению стабильных

результатов. Но при этом достоверность результатов

вызывает сомнения.

Анализ зависимости результатов измерения

пластичности пленок от геометрии образца и ре�

жимов испытаний позволяет рекомендовать сле�

дующие условия получения устойчивых результа�

тов:

• ширина базы – (12�0,05) мм;

• длина базы – (50�0,25) мм;
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Рис. 10. Модель образования трещин при недостаточной пла�
стичности меди:
1 – диэлектрическое основание (межслойная изоляция);

2 – медная фольга (контактная площадка); 3 – медное галь�

ваническое покрытие (металлизация отверстия); 4 – галь�

ваническое покрытие оловом�свинцом (металлорезист);

АВ – диагональная трещина, возникающая в момент кон�

такта припоя с наружной контактной площадкой; CD – по�

перечная трещина, возникающая при подъеме горячего

припоя в отверстие; ABD – продольная трещина, проходя�

щая по слабому слою химически осажденной меди, соеди�

няющая две трещины – AB и CD, и способная вызвать даль�

нейший отрыв покрытия в отверстии по линии DE

Рис. 11. Способы нагружения пленок гальванопокрытия при контроле пластичности:
а – растяжение отделенной от подложки пленки (реплики) гальванического осадка; б – растяжение пленки гальванопокры�

тия на подложке; в – растяжение вспучиванием; г – растяжение продавливанием шарика; д – испытание на перегибы; 1 –

пленка гальванического покрытия (реплика); 2 – пленка гальванического покрытия на подложке; 3 – вода под давле�

нием; 4 – стальной шарик
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• толщина пленки – (50�5) мкм (идентично

осаждению на поверхности);

• скорость растяжения – 50...80 мм/мин;

• режимы термообработки – 2 ч при 120 
С на

воздухе или 5 мин при 230 
С в масле.

Пластина для изготовления тестовых образцов

пленок показана на рис. 13. В качестве материала

используют коррозионно�стойкую сталь, поверх�

ность которой сначала полируют, затем делают ма�

товой, чтобы получить необходимую плотность

центров кристаллизации на первой стадии гальва�

нического наращивания (для получения мелкокри�

сталлического осадка). В то же время необходимо

обеспечить отделение пленки после завершения

процесса наращивания. Очень важно при наращи�

вании пленок тестовых образцов полностью вос�

произвести режимы осаждения, принятые для ра�

бочих плат. Четкое соблюдение указанных реко�

мендаций позволяет поддерживать ванны гальва�

нического меднения в состоянии, обеспечиваю�

щем качественную металлизацию отверстий.

Особенно чувствительна металлизация отвер�

стий к воздействию высоких температур пайки

бессвинцовыми припоями (рис. 14 на стр. 2

обложки).

Çàêëþ÷åíèå

Надежность печатных плат во многом определя�

ется пластичностью металлизации отверстий. По�

этому управление пластичностью медных осадков –

важный фактор технологического обеспечения на�

дежности межсоединений. Все затраты, направлен�

ные на поддержание процессов металлизации, оправ�

дывают себя не только за счет снижения брака на

конечных стадиях производства, но и создают гаран�

тии долговременной работоспособности электрон�

ных изделий.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
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Рис. 12. Способы измерения пластичности при растяжении пленок:
а – по изменению расстояния между заранее нанесенными рисками; б – по изменению расстояния между захватами разрыв�

ной машины; в – по изменению сопротивления растягивающейся пленки

Рис. 13. Пластина для изготовления тестовых образцов (реп�
лик) для измерения пластичности гальванических покрытий:
1 – фоторезист; 2 – оголенная металлическая поверхность

пластины для осаждения пленки гальванического покры�

тия; 3 – металлическая поверхность пластины для присое�

динения к катодной штанге
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An approach to the understanding and thematic

structural characteristic of "quality" and "competi-

tiveness" categories of enterprises and their products is

considered. The described approach is used in project

development for optimization composition and mainte-

nace of open globally integrated megasystem of quality

and competitiveness for industrial enterprises.
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Одной из главных целей любого промышленно�

го предприятия является завоевание, удержание и

расширение доли соответствующего потребитель�

ского рынка, достаточной для обеспечения рента�

бельности вложенных инвестиций и получения до�

ходов и прибыли, при которых достигаются устой�

чивое развитие предприятия, его поставщиков и

других заинтересованных сторон.

В современных социально�экономических, ин�

формационных, коммуникационных и хозяйствен�

но�производственных условиях такая прибыль мо�

жет быть получена только при должном уровне

конкурентоспособности и качества как производ�

ства, так и его результатов.

Ряд специалистов указывает, что опора на сис�

тему менеджмента качества (СМК), построенную

только в соответствии с требованиями стандарта

ISO 9001 (ГОСТ Р ИСО 9001), нередко не обеспе�

чивает нужного качества и, тем более, конкуренто�

способности продукции, не приводит к ожидае�

мым положительным эффектам. А некоторые экс�

перты даже считают, что внедрение этого стандарта

приводит к "плачевным результатам", к "опасному

заболеванию экономики" [1, 2]. В связи с этим в

литературе и на практике все большее внимание

уделяют интегрированным системам качества.

С точки зрения авторов, на промышленных

предприятиях необходимы оптимизационное фор�

мирование и функционирование открытых обще�

корпоративных, глобально�интегрированных, обу�

чающих и обучающихся, интерактивных, процесс�

но� и проектно�ориентированных, социально�на�

правленных, инновационных, синергетических

мегасистем качества и конкурентоспособности

(MSSКК), структура которых соответствует текущим

и прогнозируемым реалиям, вызовам и тенденци�

ям мирового общественного развития.

Любая область деятельности не может выпол�

нять свои функции без собственной терминологии.

В связи с тем, что ключевыми терминами мегаси�

стемы MSSКК являются "качество" и "конкуренто�

способность", в первую очередь необходимо опре�

делиться с четким, недвусмысленным пониманием

именно этих категорий. Такого понимания в на�

стоящее время нет. Более того, при раздельном



рассмотрении существующих определений качест�

ва предприятий и продукции острота неопределен�

ности границ распространения его характеристик

явно не обнаруживается. Лишь совместное обра�

щение к этим категориям наглядно свидетельству�

ет о необходимости разработки таких формулиро�

вок, которые позволили бы четко обозначить про�

странства качества КЧоб и конкурентоспособности

KСПоб объекта, имея в виду, что конкурентоспо�

собность – это целое, а качество – его часть [3]:

КСП КЧ РПоб об об� � , (1)

где РПоб – рыночные показатели продукции – цена

(стоимость), скорость выполнения заказа, ресурсо�

емкость и трудоемкость эксплуатации (использо�

вания), совершенство послепродажного обслужи�

вания, ускорение NPI (New Product Introduction –

освоение новой продукции), имидж, потребитель�

ская стоимость и др.

Иллюстрацией справедливости подобного вы�

вода являются приведенные далее примеры [4–11 и

др.].

Вальтер (Уолтер) Эндрю Шухарт (1891–1967)

видел в качестве субстанцию, включающую два ас�

пекта:

1) объективные физические характеристики (в

частности, прочность, надежность, габариты, мас�

су);

2) субъективную сторону (оценку, насколько

вещь "хороша").

Уильям Эдвардс Деминг исходил из того, что

качество – это "соответствие запросам рынка" и

считал, что "качество можно определить только

пользуясь системой оценок того человека, который

пользуется товаром, кто судит о качестве".

Джозеф Мозес Джуран, представляя качество в

виде "соответствия назначению", отмечал, что "ка�

чество – это субъективное понятие, и каждый оп�

ределяет его по�своему". Качество изделия или ус�

луги он оценивал как пригодность для использова�

ния и включал в это понятие следующие элементы:

1) восприятие потребителями проекта (дизайна)

товара;

2) степень, с которой тот или иной товар соот�

ветствует проекту (спецификациям);

3) доступность товара для приобретения, его на�

дежность и ремонтопригодность, доступный сер�

вис.

Арманд Вэллин Фейгенбаум рассматривает ка�

чество как "общую совокупность технических, тех�

нологических и эксплуатационных характеристик

изделия или услуги, посредством которых изделие

или услуга будут отвечать требованиям потребите�

ля при эксплуатации". Он подчеркивает, что:

1) представление о качестве постоянно меняет�

ся;

2) на разных этапах развития продукции проис�

ходит изменение того, что потребитель признает

для себя качественным.

А.В. Фейгенбауму принадлежит, в частности,

следующая характеристика качества:

1) качество – процесс, охватывающий всю ком�

панию;

2) качество – это то, что под ним подразумевает

потребитель;

3) качество – самый экономичный, наименее

капиталоемкий способ повышения производитель�

ности;

4) качество требует постоянного улучшения.

Филип Кросби исходил из того, что:

1) "качество означает соответствие требовани�

ям, а не элегантность", чувство отличного;

2) "качество не только бесплатно, это еще и са�

мый мощный рычаг, позволяющий любому чело�

веку честно получать прибыль".

Каору Исикава, как и У.Э. Деминг, не дает пря�

мого определения качества. Он трактует эту катего�

рию как:

1) "свойство, реально удовлетворяющее потре�

бителей", включая управление и послепродажное

обслуживание;

2) качество не только продукции, но и после�

продажного обслуживания, управления, компании

и каждого ее работника.

В словаре Европейского общества качества

(ЕОК) качество объекта определяется как степень,

с которой совокупность собственных характери�

стик этого объекта выполняет установленные тре�

бования. Применительно к деятельности (произ�

водству) предприятия указывается, что в этом слу�

чае качество – комплексная характеристика, отра�

жающая все стороны производства, значит, необ�

ходимо различать предметное и функциональное

качество.

В Академии проблем качества Российской Фе�

дерации сформировалось емкое "концептуальное

видение качества как одной из фундаментальных

категорий, определяющих образ жизни, социаль�
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ную и экономическую основу для успешного раз�

вития человека и общества".

Здесь же подчеркивается, что качество – поли�

тическая, нравственная и экономическая катего�

рия, комплексное понятие, характеризующее эф�

фективность всех сторон деятельности (разработки

стратегии, организации производства, маркетинга

и др.).

Александр Владимирович Гличев, являющийся

одним из создателей отечественной теории управ�

ления качеством, отмечает существующее разнооб�

разие и трудности в ответах на вопрос, что такое

качество, и считает, что это связано:

1) с "чрезвычайной сложностью категории каче�

ства, а также бесконечным разнообразием ... носи�

телей качества";

2) с различиями "в индивидуальном восприятии

продукции";

3) с полисемией и синонимией языка.

А.В. Гличев предлагает читателю в каждом кон�

кретном случае, в каждой конкретной ситуации,

при решении каждой проблемы "самому проникать

в суть природы качества продукции, самому опи�

сать увиденные черты качества, находя нужные

слова".

Виктор Михайлович Мишин характеризует ка�

чество как емкую и универсальную категорию,

имеющую множество особенностей и различных

аспектов (философский, социальный, техниче�

ский, экономический, правовой). Применительно

к качеству продукции и услуг он считает предпоч�

тительной формулировку: "качество – определен�

ная совокупность свойств продукции и услуги, по�

тенциально или реально способных в той или иной

мере удовлетворять требуемым потребностям при

их использовании по назначению, включая утили�

зацию или уничтожение".

В ГОСТ Р ИСО 9000 качество (процессов и про�

дукции) определяется как степень соответствия со�

вокупности присущих характеристик требованиям.

Александр Владимирович Гугелёв и Виталий

Юрьевич Огвоздин считают, что в определениях

категории "качество", приведенных в стандарте

ГОСТ Р ИСО 9000 и словаре ЕОК, дается трактов�

ка полезности или ценности. В связи с этим они

считают такие определения неприемлемыми. По

В.Ю. Огвоздину, "качество – это совокупность

объективно присущих продукции свойств и харак�

теристик, уровень или вариант которых формиру�

ется поставщиками при создании продукции с це�

лью удовлетворения существующих потребностей".

Под конкурентоспособностью в целом понима�

ется, к примеру [12–14 и др.]:

1) способность вести конкурентную борьбу на

рынке;

2) совокупность технико�экономических харак�

теристик объекта, выгодно отличающихся от по�

добных характеристик аналогичных объектов по

степени удовлетворения потребительских интере�

сов покупателя;

3) совокупность характеристик товара, позво�

ляющая ему в условиях свободной и честной кон�

куренции быть проданным на национальном или

мировом рынке по цене более привлекательной,

чем у иностранных или национальных конкурен�

тов;

4) свойство объекта (субъекта), характеризую�

щееся степенью реального или потенциального

удовлетворения им конкретной потребности по

сравнению с аналогичными объектами (субъекта�

ми), представленными на данном рынке в данное

время;

5) способность объекта (субъекта) выдерживать

конкуренцию по сравнению с аналогичными объ�

ектами (субъектами) на данном рынке.

Существующее на сегодня многообразие фор�

мулировок, определяющих качество и конкуренто�

способность, свидетельствует об отсутствии едино�

го мнения относительно этих категорий. Более

того, некоторыми известными специалистами

(Э.У. Демингом, А.В. Гличевым, К. Исикавой и

др.) рекомендуется определять эти категории в ка�

ждом конкретном случае самостоятельно.

В настоящем проекте эту рекомендацию ис�

пользуем совместно с базовыми положениями тер�

миноведения, согласно которым определение тер�

мина в прикладном значении:

1) должно как можно более точно и полно опи�

сывать рассматриваемое понятие;

2) не должно противоречить фундаментальному

определению;

3) должно обладать целостностью.

Учитываем также следующее:

• собственно качество объектов напрямую не

связано с рыночной экономикой и характеризует�

ся объективными показателями (критериями), ко�

торые могут быть измерены изготовителем или его

представителями, и в основном оценены количе�



ственно независимо от рынка, от мнения потреби�

теля;

• в том случае, когда в оценку включается по�

требитель, речь должна идти не о качестве, а о по�

требительской ценности и конкурентоспособности

объекта (субъекта);

• подходы к качеству и конкурентоспособности

должны быть связаны с социально�экономически�

ми реалиями, вызовами и тенденциями, с местом и

временем, иметь пространственно�временн�й

масштаб.

На основе изложенного рассматриваемые кате�

гории в масштабе мегаситемы MSSКК трактуют сле�

дующим образом:

• качество предприятия – это его фактическое

состояние, определяемое открытой, управляемой

системой информативных, общественно значимых

характеристик:

а) отражающих всестороннее совершенство:

1) человеческого капитала, его развития и во�

влечения;

2) корпоративной культуры, социокультурного

и жизненно�ситуационного обеспечения персона�

ла и его корпоративного поведения;

3) постановки и осуществления образования,

обучения и иных аспектов «спирали» профессио�

нальных явных, скрытых, теоретических и при�

кладных знаний;

4) организационно�управленческого, науч�

но�технического, информационно�коммуникаци�

онного, аналитического, материального и энерге�

тического ресурсного обеспечения в области каче�

ства;

5) реализуемых бизнес�процессов и бизнес�про�

ектов;

6) системы выделения, учета и оптимизации за�

трат на достижение качества продукции;

7) выходов процессов и проектов производства в

виде изделий и услуг;

б) устанавливаемых на основе требований по�

требителей, измеряемых и ощущаемых с контроли�

руемым риском (с заданной доверительной вероят�

ностью) собственными силами предприятия или

сторонними организациями по заказу предпри�

ятия;

• конкурентоспособность предприятия – сум�

марная объективно�субъективная оценка предпри�

ятия потребителями и другими заинтересованны�

ми сторонами с помощью открытой, управляемой,

измеряемой и ощущаемой с ограниченно контро�

лируемым риском системы информативных, об�

щественно значимых показателей, определяющих

степень реального и потенциального социально�

экономического превосходства над другими пред�

приятиями, продвигающими и (или) продвинув�

шими однотипные (однородные) изделия (услуги)

на данный рынок в данное время;

• качество продукции предприятия – фактиче�

ское состояние этой продукции, определяемое от�

крытой, управляемой системой в основном объек�

тивных присущих (собственных) информативных,

общественно значимых характеристик (показате�

лей):

а) являющихся результатом перевода реальных

и потенциальных запросов и ожиданий внутренних

и внешних потребителей на инженерный язык (в

конкретные требования);

б) устанавливаемых, измеряемых и ощущаемых

с контролируемым риском (заданной доверитель�

ной вероятностью) на стадиях создания и произ�

водства продукции;

• конкурентоспособность продукции предпри�
ятия – суммарная субъективно�объективная

оценка продукции с помощью открытой, управ�

ляемой, измеряемой и ощущаемой с ограниченно

контролируемым риском системы информативных

индивидуальных потребительских и общественно

значимых эксклюзивных ценностей, определяю�

щих степень и уровень реального и потенциально�

го удовлетворения конкретных нужд, запросов,

устремлений и требований потребителей и других

заинтересованных сторон по сравнению с анало�

гичной продукцией, представленной на данном

рынке в данное время.

В соответствии с принятыми определениями

структурно�факторное пространство качества про�

дукции, например неспецифицированных и спе�

цифицированных машиностроительных изделий

(КЧМИ), может быть в обобщенном, лингвистиче�

ском виде представлено "открытой" функцией па�

раметрического вида (здесь и далее УК – уровень

качества):

КЧ УК УК УК УК

УК УК УК УК

МИ ПЭ ПП ВЗФ над

тов без КП у

� f� ( , , , ,

, , , ти ( ... )УК, ) ,
(2)

где УКПЭ – УК, зависящий от совершенства подго�

товительных этапов и процессов производства

изделий;
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УКПП – УК, вытекающий из совершенства про�

цессов собственно производства изделий;

УКВЗФ – УК, отражающий степень зависимости

выполнения изделиями заданных функций от про�

изводственных условий и среды;

УКнад – УК, отражающий уровень надежности

(безотказности, долговечности, ремонтопригодно�

сти, сохраняемости) изделий;

УКтов – УК, вытекающий из товарно�рыночных

свойств изделий;

УКбез – УК как комплексная характеристика

безопасности изделий при изготовлении, эксплуа�

тации, утилизации;

УККП – УК, отражающий уровень контролепри�

годности и диагностирования изделий;

УКути – УК, свидетельствующий об уровне при�

способленности к утилизации изделий;

УК(...) – здесь и далее дополнительные оценоч�

ные уровни качества, необходимость в которых

возникает в процессе работы.

В свою очередь, варианты структурно�фактор�

ного представления показателей, входящих в фор�

мулу (2), приведены далее в виде "открытых" инди�

видуальных функций (3)–(9).

УК УК УК

УК УК УК

ПЭ ПЭ ПЭ (МИ) ПЭ (ТЗ)

ПЭ (ФФА) ПЭ (КР) ПЭ

� f ( , ,

, , (НТП)

ПЭ (ИТ) ПЭ (КВ) ПЭ ( ...)УК УК УК

,

, , ) ,

(3)

где УКПЭ(МИ) – УК изделий, связанный с объектив�

ностью, полнотой и достоверностью маркетинго�

вых исследований;

УКПЭ(ТЗ) – УК, исходящий из технического зада�

ния (ТЗ);

УКПЭ(ФФА) – УК функционально�физического

анализа изделий;

УКПЭ(КР) – УК принятых критериев оценки теку�

щего состояния изделий и критериев их разви�

тия;

УКПЭ(НТП) – УК, зависящий от степени совер�

шенства научной, конструкторской, технологиче�

ской подготовки производства;

УКПЭ(ИТ) – УК, следующий из уровня инженер�

ного творчества и конструкторской документации

(КД);

УКПЭ(КВ) – УК, зависящий от результативности и

эффективности взаимодействия конструкторов и

технологов и совершенства технологической доку�

ментации (ТД).

УК УК УК

УК УК УК

ПП ПП ПП(ТС) ПП (ИМ)

ПП (РЗП) ПП (ДФП) П

� f ( , ,

, , П (РУТ)

ПП (ПСП) ПП (мон) ПП ( ...)УК УК УК

,

, , ) ,

(4)

где УКПП(ТС) – УК изделий, связанный с уровнем

совершенства технологической системы, техноло�

гических процессов, оборудования и оснастки;

УКПП(ИМ) – УК изделий, зависящий от уровня

делового совершенства поставщика, от своевре�

менности поставок и характеристик исходных ма�

териалов и комплектующих изделий;

УКПП(РЗП) – УК, вытекающий из видов, уровня,

продолжительности и режимов раскройно�загото�

вительного производства;

УКПП(ДФП) – УК, связанный с видами, уровнем,

продолжительностью и режимами деталеформооб�

разующего производства;

УКПП(РУТ) – УК изделий, зависящий от видов,

уровня, продолжительности и режимов реализации

регулирующе�упрочняющих технологий;

УКПП(ПСП) – УК, исходящий из совершенства ме�

тодов и средств управления процессами собствен�

но производства, своевременности и адекватности

научного, конструкторского, технологического

(научно�технического) сопровождения производ�

ства;

УКПП(мон) – УК изделий, связанный с надежно�

стью, объективностью, достоверностью и просле�

живаемостью результатов мониторинга средств

технологического оснащения, технологических

процессов и операций, промежуточных и конеч�

ных изделий.

УК УК УК УК

УК

над над над (БР) над (дол) над (МВП)

над (м

� f ( , , ,

ех) над (физ) над (хим)

над (тех) над (рем)

УК УК

УК УК УК

, , ,

, , над (сох) над ( ... )УК, ),

(5)

где УКнад(БР) – УК, в обобщенном виде отражающий

уровень безопасности и рисков при использовании

изделий;

УКнад(дол) – УК, характеризующий уровень дол�

говечности;

УКнад(МВП) – УК, связанный с уровнем материа�

ловедческих составляющих параметров материалов

изделий при действующих на изделие внешних
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факторах (температуре, влажности среды, степени

деформации и пр.);

УКнад(мех) – УК, связанный с механическими ха�

рактеристиками материалов изделий;

УКнад(физ) – УК, исходящий из физических

свойств материалов, использованных при изготов�

лении изделий;

УКнад(хим) – УК, связанный с химическими свой�

ствами конструкционных материалов;

УКнад(тех) – УК, отражающий влияние техноло�

гичности материалов и конструкции изделий;

УКнад(рем) – УК, исходящий из ремонтопригодно�

сти изделий;

УКнад(сох) – УК, характеризующий сохраняемость

изделий.

УК УК УК УК

УК

тов тов тов (ТР) тов (ПП) тов (ПЧ)

тов (эст

� f ( , , ,

) тов (эрг) тов (СТУ) тов ( ... )УК УК УК, , , ) ,
(6)

где УКтов(ТР) – УК, отражающий уровень транс�

портабельности изделий;

УКтов(ПП) – УК, определяющий уровень патент�

но�правовых показателей и новизны изделий;

УКтов(ПЧ) – УК, характеризующий патентную

чистоту изделий;

УКтов(эст) – УК, составленный из показателей эс�

тетичности изделий;

УКтов(эрг) – УК, характеризующий эргономич�

ность изделий и уровень ее воздействия на опера�

тора;

УКтов(СТУ) – УК, отражающий уровень стандар�

тизации и унификации при создании изделий.

УК УК УК УК

УК УК

без без без(и) без(б) без(эк)

без(в)

� f ( , , ,

, без (мех) без (п)

без (пр) без (т) без (х)

бе

УК

УК УК УК

УК

, ,

, , ,

з(эл) без (рад)

без (ЭМС) без (инф) без (АТ)

УК

УК УК УК

У

, ,

, , ,

К УК УКбез (СБ) без (сох) без ( ... ), , ) ,

(7)

где УКбез(и) – УК в виде безопасности, достигаемой

при действии различных излучений;

УКбез(б) – УК, характеризующий биологическую

безопасность изделия;

УКбез(эк) – УК в виде экологической безопасно�

сти;

УКбез(в) – УК как характеристика взрывобезопас�

ности;

УКбез(мех) – УК, определяющий степень механи�

ческой безопасности;

УКбез(п) – УК, отражающий пожарную безопас�

ность;

УКбез(пр) – УК, характеризующий промышлен�

ную безопасность;

УКбез(т) – УК, отражающий уровень термической

безопасности;

УКбез(х) – УК, отражающий уровень химической

безопасности;

УКбез(эл) – УК, определяющий электрическую

безопасность;

УКбез(рад) – УК, исходящий из степени радиаци�

онной безопасности;

УКбез(ЭМС) – УК, характеризующий электромаг�

нитную совместимость;

УКбез(инф) – УК, отражающий информационную

безопасность;

УКбез(АТ) – УК, исходящий из антитеррористиче�

ской безопасности;

УКбез(СБ) – УК, характеризующий сейсмическую

безопасность;

УКбез(сох) – УК, отражающий уровень сохранения

качества при отклонении условий функционирова�

ния от номинала.

УК КК, УК УК

УК УК

КП КП КП (ДКТ) КП (инф)

КП(ДП) КП ( ...)

� f ( , ,

, ) ,
(8)

где КК – число, вид и сложность определения кон�

тролируемых критериев (параметров);

УККП(ДКТ) – УК, исходящий из доступности кон�

тролируемых элементов к обслуживанию и диагно�

стированию;

УККП(инф) – УК, характеризующий достовер�

ность оценки текущего состояния конкретных эле�

ментов по результатам контроля;

УККП(ДП) – УК, свидетельствующий о достовер�

ности прогноза будущих состояний этих элементов

по результатам контроля.

УК УК УК УК

УК

ути ути ути (ДМ) ути (тр) ути (УТУ)

ути (И

� f ( , , ,

УИ) ути ( ... )УК, ) ,
(9)

где УКути(ДМ) – УК, характеризующий трудоемкость

демонтажа изделия, предназначенного для

утилизации;

УКути(тр) – УК в виде показателей трудоемкости

транспортирования к пункту утилизации;
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УКути(УТУ) – УК, отражающий уровень трудоем�

кости утилизации;

УКути(ИУИ) – УК, определяющий степень и эф�

фективность дальнейшего использования утилизи�

рованного изделия.

В самом общем смысле конкурентоспособность

производителя продукции целесообразно рассмот�

реть исходя из двух аспектов:

1) суммарного уровня доверия и отношения по�

требителей, поставщиков и других заинтересован�

ных сторон к предприятию (внешняя оценка кон�

курентоспособности, доверия и имиджа КРСПП);

2) суммарного уровня конкурентоспособности и

отношения к ней с точки зрения самого предпри�

ятия (корпоративная, или собственная оценка кон�

курентоспособности КРСПр).

Тогда с точки зрения всех заинтересованных

сторон коэффициент конкурентоспособности

предприятия kКРС может быть рассмотрен как сим�

плекс

kКРС ПП ПрКРС КРС� / . (10)

Использование такого подхода к оценке конку�

рентоспособности предприятия приводит, во�пер�

вых, к обязательной оценке удовлетворенности

всех заинтересованных сторон деятельностью

предприятия и ее результатами и, во�вторых, к бо�

лее целенаправленному осуществлению анализа

положения предприятия на рынке и соответствия

внутренних компонентов производства требовани�

ям окружения.

Сопоставление различных взглядов на конку�

рентоспособность позволяет считать, что эта инте�

гральная, многодисциплинарная, многоаспектная

и многоадресная категория для различных объек�

тов (субъектов) суммарно может быть оценена

каждой заинтересованной стороной социаль�

но�экономическим множеством следующего обоб�

щенного структурно�лингвистического вида:

КРС ПХК), РПО),

ККП), ПУ

ПП (Пр) 2

3 4

�U U U

U U

� { ( (

( (

� �

� �
1 1 2

3 4 В), УЛП) ,5� U5 (

(11)

где �1 – �5 – весовые коэффициенты множеств

U1 – U5 при условии, что � � � � �
1 2 3 4 5 1� � � � �

[15].

U1(ПХК) – множество присущих характеристик

качества объекта;

U2 (РПО) – множество рыночных показателей

объекта;

U3 (ККП) – множество факторов конкуренции,

конкурентных преимуществ, конкурентоспособно�

сти;

U4 (ПУВ) – множество показателей, отражаю�

щих уровень и тесноту взаимодействия первых трех

множеств, синергизм системного мышления при

обращении к конкурентоспособности;

U5 (УЛП) – множество показателей удовлетво�

ренности и лояльности потребителей и других за�

интересованных сторон.

В частном случае, например для изделий маши�

ностроения (неспецифицированных и специфици�

рованных), выражение (11) в более развернутом ва�

рианте может быть представлено функцией:

КРС КЧ ЦН КЧ

КП ПХ

из из (КРС) ОСХ из ППО

из И

� f ( , , ,

,

� � �

� �
1 2 3

4 5 К из из из

НБР(из) из

ФК УРСЕ УТЭ

УР ПЦ И

, , , ,

, ,

� � �

� � �
6 7 8

9 10 11
М ИМ

РЛП ПСП ПКНСХ

УК

из ПИ

из из из

из

, ,

, , ,

,

�

� � �

� �

12

13 14 15

16 17
ПВЗ) ,

(12)

где � �
1 17
� – частные весовые коэффициенты

(�� �1);

КЧОСХ – качество как совокупное многообразие

действительно присущих (внутренних) общих и

специальных характеристик изделия;

ЦНиз – цена (стоимость) изделия;

КЧППО – качество поставки и послепродажного

обслуживания;

КПиз – вид, число (и значимость) эксклюзивных

ценностей и конкурентных преимуществ изделия;

ПХИК – виды, абсолютное число и доля внут�

ренних присущих характеристик (эксклюзивных

ценностей), превосходящих аналогичные характе�

ристики изделий конкурентов (суммарно);

ФКиз – вид, число (и значимость) факторов кон�

курентоспособности, связанных с изделием;

УРСЕиз – уровень ресурсоемкости технического

обслуживания изделия в условиях эксплуатации;

УТЭиз – уровень трудоемкости эксплуатации изде�

лия;

УРНБР(из) – уровень надежности, безопасности,

экологичности и риска изделия (как требование

потребителя и общества), определенный с учетом

воздействия и состояния внешних воздействий;

ПЦиз – суммарная потребительская ценность

изделия;



ИМиз – обобщенный имидж (бренд) изделия;

ИМПИ – обобщенный имидж предприятия�из�

готовителя;

РЛПиз – реакция, удовлетворенность и лояль�

ность настоящих и потенциальных потребителей

изделия;

ПСПиз – покупательная способность потребите�

лей изделия;

ПКНСХиз – пространственно�временн�я, коли�

чественная, номенклатурная и сегментная характе�

ристика вывода изделия на рынок;

УКиз – уровень конкуренции на рынке однород�

ных изделий;

ПВЗ – множество показателей, отражающих

уровень и тесноту взаимодействия первых трех

множеств, синергизм системного мышления при

обращении к конкурентоспособности.

На практике к рассмотрению принимают такие

характеристики�критерии качества и конкуренто�

способности, которые соответствуют приведенной

структурной направленности, стратегии предпри�

ятия и заинтересованных сторон и отвечают сле�

дующим основным требованиям:

• измеримость и оцениваемость по шкале от�

ношений или, в крайних случаях, по шкалам ин�

тервалов и порядка;

• минимум числа критериев при достаточной

информативности;

• обеспечение сопоставимости объектов раз�

ных времен, производителей, стран (в случае, если

имеется возможность использовать безразмерные

или удельные величины, предпочтение должно

отдаваться им);

• оказание определяющего влияния на разви�

тие производства, продукции;

• выполнение условия исключения (при необ�

ходимости);

• независимость критериев друг от друга, не�

возможность их логического построения из других

критериев или наличие возможности исходить из

этих критериев в виде прямого следствия.

Значимость цены, ценности и сочетания других

приоритетов с каждым годом возрастает. Качество

продукции как таковое уже не удовлетворяет по�

требителей (клиентов). Для них становится важной

комбинация качества с прочими указанными ранее

переменными приоритетами.

Другие стороны проекта мегасистемы MSSКК бу�

дут рассмотрены в последующих статьях авторов.
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Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
è óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ

Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîíñòðóêòîð-

ñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è óïðàâëåíèÿ

êà÷åñòâîì èçäåëèé íà îñíîâå ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-

òîâ ñèñòåìû TCS. Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû:

îôîðìëåíèÿ ñáîðî÷íûõ ÷åðòåæåé èçäåëèé â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÅÑÊÄ; ïðîåêòèðîâàíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñáîðêè èçäåëèé è èçãî-

òîâëåíèÿ äåòàëåé; ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåí-

íîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ñ îôîðìëåíè-

åì èõ ôàêòè÷åñêîé ñäà÷è; ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ñäà÷å èçäå-

ëèé, ïîñðåäñòâîì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè

äàííûõ; ïîëó÷åíèÿ êîìïëåêòà äîêóìåíòàöèè ïî

óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì.

Give an account of problems principal, system

engineering methods design-technological maintenance

and quality management on the basis of modeling of all

productions are stated. There are considered

processes: registration of assembly drawings of

products and details in conformity by ESKD

requirements; designing of technological processes of

assemblage of products; planning of production of

manufacturing of products of by registration of their

actual delivery; carrying out of the analysis of results

the measurements received at delivery of products, by

means of statistical data processing; reception of the

complete set of the documentation on quality

management.
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Задача обеспечения качества в современных ус�

ловиях конкурентной борьбы [1, 2] приобретает все

большее значение, и именно качество производст�

венных процессов обеспечивает жизнеспособность

предприятия. В понятие качества включают качест�

во всех процессов, выполняемых на предприятии

начиная с целей, которые ставит перед собой руко�

водство (качество цели), и заканчивая организацией

конкретных производственных процессов (качество

исполнения).

Учитывая всеобъемлющий характер вопросов

управления качеством, следует отметить, что сего�

дня в условиях жесткой конкуренции между произ�

водителями формируется новая концепция управ�

ления производством, в основу которой заложен

главный критерий, которым является качество. Та�

кой подход сформирован на двух стратегических

функциях достижения конечных целей. Первая –

определение целевого рынка, выявление нужд и за�

просов для того, чтобы выявить продукцию, кото�

рая самым наилучшим образом удовлетворяет ожи�

даниям потребителей. Вторая – ответственность за

качество продукции.

Исследование рынка и статистический кон�

троль – два инструмента, основанные на двух раз�

личных подходах: один сфокусирован на внешней

среде – творческий, всегда в развитии, чтобы сле�

довать малейшим изменениям в настроении потре�

бителей; другой – статичный, консервативный.

Качество должно быть "встроено" в продукт.

Все отделы (не только отдел контроля качества)

должны принять полную ответственность за каче�

ство на каждом уровне и внедрить такие методы,

чтобы установились межфункциональные связи с

целью "построения качества в продукте", "делать

то, что надо и необходимо, с первого раза". Качест�

во больше не связано только исключительно с фи�

зическими характеристиками и свойствами про�

дукта. В работе "История управления ради качест�

ва" проф. Д. Джуран сделал такой прогноз: "ХХ век

был веком производительности, но XXI век будет

веком качества" [3, 4].

С этим постулатом нельзя не согласиться. В стан�

дарте ИСО 9000–2008 был упущен из виду тот факт,

что продукция может быть превосходно произведе�

на, но в то же время может не удовлетворять нужды
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потребителя, более того, может не выдерживать кон�

куренции. Качество сейчас воспринимается как со�

трудничество связки звеньев одной цепи "постав�

щик–потребитель".

Исходя из указанной концепции в данной ста�

тье предложено на конкретном примере сборки

датчика скорости автомобиля (рис. 1) рассмотреть

возможность одной из систем проектирования ре�

шать поставленную задачу.

Известно, что сегодня методической основой

обеспечения качества являются стандарты между�

народной организации по стандартизации ISO

(International Standard Organization). В соответст�

вии с требованиями данных стандартов на пред�

приятии должна быть создана, как было отмечено

ранее, система качества, регламентирующая вы�

полнение всех действий согласно последним до�

стижениям в области управления процессами.

Система качества представляет собой совокуп�

ность задач, решаемых на разных этапах производ�

ства и методов (инструментов) их реализации. Сре�

ди них отметим методы математической статисти�

ки, разрабатывающие способы регистрации, опи�

сания и анализа данных наблюдений и экспери�

ментов с целью построения вероятностных моде�

лей массовых случайных явлений (что связано со

статистической природой информации, сущест�

вующей в производственных процессах).

В зависимости от математической природы

конкретных результатов наблюдений математиче�

скую статистику делят на статистику чисел, много�

мерный статистический анализ, анализ функций

(процессов) и временных рядов, статистику объек�

тов нечисловой природы [5].

Действительно, даже при строгом соблюдении

технологии, на производственный процесс влияет

множество случайных факторов, которые не позво�

ляют получить желаемый детерминированный по�

казатель качества. Это приводит к необходимости

анализировать ситуацию в среднем, с вероятност�

ной оценкой ожидаемого значения показателя. Со�

став статистических методов регламентируется рос�

сийскими стандартами группы ГОСТ Р ИСО 50779

и они перечислены в отчете технического комитета

Госстандарта ИСО/ТК 10017.

Исходной информацией для проведения стати�

стических процедур являются результаты оценки

параметров производства, определяющих качество

конечной продукции. Измерения параметров каче�

ства производят на различных этапах технологиче�

ского цикла, они накапливаются в реляционных

(жестких) базах данных (БД) системы управления

предприятием. До недавнего времени применение

статистических методов сдерживало низкий уро�

вень автоматизации сбора, обработки и хранения

информации для создания реляционных баз дан�

ных о производственных процессах.

За последние годы в информационных техноло�

гиях произошел существенный прогресс в управле�

нии производством, появился широкий спектр

программных продуктов, обеспечивающих его пла�

нирование. Одним из таких продуктов является ав�

томатизированная система технической подготов�

ки и учета производства TechnologiCS или TCS

(CS – российская компания Consistent Sofware),

где данные о технологических процессах и обору�

довании представлены в БД в форме, удобной для

последующей обработки.

Рассмотрим основные положения и метод раз�

работки системы конструкторско�технологическо�

го обеспечения и управления качеством на основе
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Рис. 1. Датчик скорости автомобиля



моделирования производственных процессов с ис�

пользованием системы TCS.

Система TCS – это совокупность специализи�

рованных программных продуктов для производст�

венных предприятий. TCS – это автоматизирован�

ная система технической подготовки производст�

ва, которая позволяет на современном уровне орга�

низовать совместную работу конструкторов, техно�

логов, плановиков, снабженцев, экономистов,

производственников и других специалистов, на

всех этапах выполнения заказа: от разработки кон�

струкции изделия до изготовления его в цехах.

Система предназначена для решения задач кон�

структорско�технологической подготовки, плани�

рования и управления производством на предпри�

ятиях различных отраслей промышленности. Объ�

ектом автоматизации может быть предприятие в

целом, отдельное производство или служба. Вся

рабочая информация системы TCS хранится в ее

основных (номенклатурных) справочниках. Ос�

новные справочники системы имеют одинаковую

структуру, но в разных подсистемах могут обраба�

тываться по�разному.

Работа в указанной системе потребовала:

• в системе AutoCad – MechaniCS создать сбо�

рочный чертеж, чертежи деталей и импортировать

их в систему;

• разработать технологические процессы изго�

товления деталей и сборки датчи�

ка скорости;

• выполнить планирование

производственного процесса из�

готовления датчика скорости и

оформить фактическую сдачу

изделия;

• произвести анализ результа�

тов измерений, полученных при

сдаче изделия, с помощью инст�

рументов статистической обра�

ботки данных, входящих в

программный пакет TCS;

• получить комплект доку�

ментации по управлению качест�

вом в соответствии с

ГОСТ Р 50779 "Статистические

методы" [6–8].

Разработка спецификаций на

все узлы датчика скорости и на

сам датчик скорости была произ�

ведена в системе TCS. В справоч�

ники системы TCS вносят данные обо всех сбо�

рочных единицах, деталях, имеющейся документа�

ции, стандартных и прочих изделиях, которые по�

зволяют укомплектовать все спецификации в од�

ной БД.

В результате разработанных спецификаций

программа TCS формирует отчеты в виде готовых

документов на все сборочные единицы датчика

скорости, оформленных по ЕСКД. Кроме специ�

фикаций на сборочные единицы программа со�

ставляет ведомость спецификаций на детали дат�

чика скорости (рис. 2).

Проектирование технологических процессов

изготовления деталей и сборки изделия произведе�

на также в системе TCS (рис. 3).

Перед разработкой технологических процессов

изготовления деталей и сборки датчика скорости

были заполнены все необходимые справочники

для проведения сборочно�монтажных работ и из�

готовления деталей методами механообработки и

литья. В результате были спроектированы техноло�

гические процессы изготовления деталей и сборки

датчика скорости. Одновременно с этим был про�

изведен ввод данных о трудовом и материальном

нормировании.

Система TCS позволяет оформлять результаты

технологического проектирования в виде комплек�
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Рис. 2. Пример разработки ведомости спецификации на датчик скорости в системе TCS



та технологических документов. Разработанный

комплект документов включает в себя:

• маршрутно�операционные карты на все сбо�

рочные единицы датчика скорости и детали;

• маршрутный технологический процесс;

• ведомость комплектования по цехам;

• ведомость специфицированных норм расхода

основных и вспомогательных материалов;

• ведомость подетальной специфицированной

трудоемкости;

• ведомость подетальной по�

операционной трудоемкости;

• сводную ведомость сбороч�

ных единиц и деталей;

• сводную ведомость сбороч�

ных единиц и деталей.

Основная задача управления

качеством состоит в том, чтобы

обнаружить и предупредить воз�

можность разладки на ранних

стадиях производства. Но задача

эта решалась бы просто, если бы

предприятие занималось изготов�

лением лишь одной детали.

Очень сложной задачей управле�

ния качеством на предприятии

является задача управления всем

производством в целом. Возника�

ет необходимость структурирова�

ния большого объема производ�

ственной информации.

Для того чтобы качественно

управлять производством, необ�

ходимо иметь полный свод ин�

формации о конструкторском и

технологическом проектирова�

нии изделий, об их производст�

венном планировании. Все эти

задачи могут быть комплексно

решены в программном пакете

TCS.

Для того чтобы сформировать

план производства датчика скоро�

сти в программном продукте

"производство" TCS, необходимо

предварительно создать произ�

водственную спецификацию

(ПСп) и построить технологиче�

ский цикл изготовления изделия

(рис. 4). При создании ПСп вводят основные дан�

ные, создают перечень элементов ПСп, определя�

ют состав номенклатурных позиций, планируемых

в производство, которые дополняют технологиче�

скими процессами.

Производственная спецификация служит для

ведения перечня номенклатурных позиций произ�

водственного заказа, для оперативного изменения

его состава, последовательности изготовления по�
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Рис. 3. Представление технологического процесса сборки датчика в системе TCS

Рис. 4. Производственная спецификация датчика скорости



зиций, а также для изменения вариантов изготов�

ления позиций.

Далее созданная ПСп добавляется в список ра�

бочих спецификаций и производится построение

циклограммы, после чего все расчетные данные

должны быть сохранены. При построении цикло�

граммы производится расчет цикла изготовления

ПСп. При вхождении в этот режим выводится

окно, показанное на рис. 5.

Циклограмма показывает последовательность и

длительность изготовления всех сборочных еди�

ниц, деталей и датчика скорости в целом.

Для того чтобы сформировать план производст�

ва, необходимо подготовить заказ (рис. 6) и создать

профиль для работы с заказом, в котором указыва�

ется номер заказа и цехов, в которых будут изготав�

ливать датчик скорости.

Затем система переносит ПСп в закладку "План

производства" с последующим формированием

производственного плана. Для формирования про�

изводственного плана необходимо перейти из ре�

жима проектирования в режим ведения производ�

ства и убедиться, что заказ, подготовленный на ос�

новании ПСп для датчика скорости, включен

в производство. Выделяя все

строки таблицы технологических

процессов, формируем план про�

изводства по выделенным пози�

циям.

Сформированный производ�

ственный план система отсылает

в закладку "План изготовления".

И именно здесь производится

оформление фактического изго�

товления.

В процессе работы модуля

управления производством дан�

ные о фактическом изготовлении продукта вводят�

ся на основе информации о выполнении техноло�

гических операций. Результаты измерений, пред�

назначенные для последующей обработки, форми�

руются в процессе работы модуля управления про�

изводством при вводе данных о фактическом изго�

товлении продукции.

Ввод данных производится по результатам из�

мерений параметров детали, а также по результа�

там регистрации видов и причин брака. Оформле�

ние сдачи проводится по результатам измерения

параметров изделия, определяющих качество ко�

нечной продукции. Измерения производятся на

различных этапах технологического цикла. В на�

шем случае в качестве примера были введены ре�

зультаты измерений параметров детали датчика

скорости "контакт" согласно чертежу (рис. 7):

• длина 16 5
0 18

0 1
, ;

,

,

�
�

• толщина 0,8±0,05;

• ширина   3–0,1.

В выборке контакта датчика скорости (100 шт.)

были произведены измерения параметров штан�

генциркулем (рис. 8).

Данные о видах и причинах

брака (рис. 9) фиксируются на

контрольной операции техноло�

гического процесса сборки датчи�

ка скорости при проведении

приемосдаточных испытаний

(ПСИ) согласно имеющимся тех�

ническим требованиям на датчик

скорости автомобиля.

Формируемые на этом этапе

данные содержат информацию о

подразделениях, о видах и причи�

нах брака, количественных значе�
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Рис. 5. Циклограмма

Рис. 6. Создание заказа и настройка профиля



ниях параметров, а также множестве других атри�

бутов, характеризующих принимаемую продук�

цию. Кроме того, результаты измерений содержат�

ся в БД модуля складского учета, где находится ин�

формация о параметрах материалов и комплектую�

щих, поступающих на предприятие и используе�

мых в технологических процессах, а также о пара�

метрах готовой продукции.

Результаты измерений, сформированные моду�

лем управления производством при вводе данных о

фактическом изготовлении продукции, предназна�

чены для последующей обработки в системе TCS,

которая содержит модуль статистической обработ�

ки данных.

Наглядным и эффективным инструментом ста�

тистической обработки данных о производстве яв�

ляется диаграмма Парето. Диаграмма Парето пред�

назначена для графического представления вклада

от различных характеризующих брак факторов

производства (такими факторами могут быть виды,

причины брака, подразделения, исполнители и

т.д.) в общее число случаев брака.

Диаграмма Парето строится следующим обра�

зом: по оси ординат откладывается число случаев

брака, зарегистрированного в модуле фактического

изготовления, а по оси абсцисс –

выбранные пользователем источ�

ники брака.

На рис. 10 показана диаграмма

Парето по видам брака для датчи�

ка скорости. Столбцы диаграммы

(каждый соответствует отдельно�

му виду) ранжированы в порядке

убывания интенсивности брака,

что позволяет оперативно оцени�

вать "вклад" соответствующего

вида. Первый столбец представ�

ляет наиболее «бракопроизводя�

щий» фактор, процентный вклад

этого фактора регистрируется по

правой вертикальной оси диа�

граммы. На этой же диаграмме

изображена кривая интегрально�

го процента брака, которая в дан�

ном случае показывает, что

65,4 % брака обусловлено пятью

первыми видами. Такая диаграм�

ма может быть построена по под�

разделениям, оборудованию, ра�

ботникам, разрядам работ, а так�

же по любому другому интере�

сующему пользователя фактору
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Рис. 7. Контакт датчика скорости

Рис. 8. Фактическая сдача по результатам измерений параметров

Рис. 9. Фактическая сдача по данным бракованных изделий



[4, 5]. Данные рис. 10 представлены также и в

итоговой таблице.

По данным, полученным из диаграммы Парето,

можно сделать вывод о необходимости повышения

качества выполнения следующих

сборочных технологических опе�

раций:

• заливка (склеивание), в ре�

зультате некачественного выпол�

нения которой выявляется наи�

большее число бракованных из�

делий;

• герметизации (термозаваль�

цовки).

Результаты выполненной ра�

боты позволяют сделать вывод о

широких возможностях системы

TCS управлением качеством про�

изводственных процессов, ее

универсальности моделирования

ситуаций конструкторско�техно�

логической подготовки производ�

ства для различных объектов.
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Ñóììàðíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà áðàê ïðîèçâîäñòâà

Номер

на рис. 10
Вид брака

Число

бракованных изделий

Интегральный

процент

1
Наличие клея на колодках и

корпусе
344 21,7

2 Трещина в корпусе 244 37,1

3
Термозавальцовка не соот�

ветствует образцу
181 48,5

4
Шайба ротора не соответст�

вует чертежу
150 57,9

5
Колодка завальцована с пе�

рекосом
140 66,8

6 Наличие течи по окружности 133 75,2

7 Прочее 117 82,5

8 Плохо промыты платы 72 87,1

9 Не затянута втулка 68 91,4

10 Сорваны шлицы на втулках 58 95,0

11 Контакты не по шаблону 41 97,6

12 Нет завальцовки 38 100,0

Рис. 10. Диаграмма Парето:
– кривая интегрального процента
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Îáåñïå÷åíèå ïîñàäêè ñ ãàðàíòèðîâàííûì çàçîðîì
â ñîåäèíåíèè â óñëîâèÿõ èíñòðóìåíòàëüíîé
îãðàíè÷åííîñòè

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà âåëè÷èí

ïîëåé äîïóñêîâ ðàçìåðîâ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíî-

ñòåé ïðè îáåñïå÷åíèè ãàðàíòèðîâàííîãî çàçîðà

äëÿ åäèíè÷íîãî, â ÷àñòíîñòè ðåìîíòíîãî, ïðîèç-

âîäñòâà ïðè âûíóæäåííîì èçìåíåíèè âåëè÷èí è

ðàñïîëîæåíèÿ ïîëåé äîïóñêîâ ðàçìåðîâ. Ïðèâåäåíû

àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ïîëåé äîïóñêîâ ñîïðÿãàåìûõ

ïîâåðõíîñòåé â ñèñòåìå îòâåðñòèÿ è â ñèñòåìå

âàëà.

The features of dimetional tolerance calculation to

provide clearance fit of mating surfaces in individual

production or repair operations for the case of forced

changing of tolerance size or location are considered.

The algorithms for dimetional tolerance calculation in

basic shaft and basic hole systems are presented.

Ключевые слова: сборка, обеспечение точности сборки,

посадка с зазором, поле допуска размера, ремонтное произ�

водство.

Keywords: assembling; assurance of assembling accuracy;

clearance fit; dimetional tolerance; repair operations

Ââåäåíèå

При сборке изделий необходимо выполнить за�

данные посадки в соединениях деталей. Требуемые

зазор или натяг в соединении рассчитывают исходя

из условий работы изделия и обеспечивают с помо�

щью выбора определенного расположения и вели�

чин полей допусков размеров сопрягаемых поверх�

ностей деталей. Причем это расположение выбира�

ют по рекомендациям стандарта в системе отвер�

стия или вала, чаще всего в системе отверстия.

Примерами соединений с зазором, имеющих

высокие требования к точности сопрягаемых по�

верхностей, могут служить соединения толкателя

плунжера с корпусом топливного насоса или

поршневого пальца с поршнем двигателя внутрен�

него сгорания.

Определенные конструктором поля допусков

при изготовлении деталей обеспечивают техноло�

гическими методами. Однако в ряде случаев в усло�

виях единичного и в том числе ремонтного произ�

водства необходимо изменить величину и/или рас�

положение поля допуска на размер одной из сопря�

гаемых поверхностей. В этом случае необходимо

проводить технологические расчеты для определе�

ния новых величин и расположения поля допуска

на размер ответной детали для обеспечения задан�

ной посадки. Причиной этих вынужденных мер

может быть, например, отсутствие средств техно�

логического оснащения (СТО) соответствующей

точности (инструмента, оборудования).

Îáåñïå÷åíèå ãàðàíòèðîâàííîãî çàçîðà
â ñîåäèíåíèè äåòàëåé òèïà òåë

âðàùåíèÿ

Рассмотрим случай, когда на производстве от�

сутствует инструмент, с помощью которого можно

достичь заданной на чертеже точности размеров

внутренней или наружной цилиндрических по�

верхностей сопрягаемых деталей типа тел враще�

ния. В таких случаях для обработки выбирают в

первую очередь ту поверхность, точность размеров

которой обеспечить проще в существующих произ�

водственных условиях.

Например, при восстановлении зазора между

корпусом и толкателем топливного насоса с помо�

щью ремонтных деталей для выполнения отвер�

стия заданной точности требуется определённый

набор инструментов: при изготовлении отверстия

диаметром менее 30 мм с точностью размера по

седьмому или восьмому квалитетам может быть

достаточно однократного сверления при условии

использования современного инструмента с соот�
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ветствующими условиями обработки [1] либо эти

квалитеты точности размера отверстия обеспечи�

вают зенкерованием и/или развертыванием. Одна�

ко нужный инструмент может отсутствовать, тогда

принимают решение обрабатывать поверхность

настолько точно, насколько позволяют имеющие�

ся в наличии СТО, а сопрягаемую наружную ци�

линдрическую поверхность "подгоняют" под обра�

ботанную с соответствующим смещением поля

допуска.

В рассматриваемом примере соответствующую

отверстию наружную цилиндрическую поверх�

ность выполнить проще, так как можно подобрать

соответствующие режимы обработки для имею�

щихся в цехе инструментов.

Таким образом, сначала используют доступный

инструмент для обработки отверстия с максималь�

но возможной точностью. Получаемый в результа�

те такой обработки размер не соответствует черте�

жу детали, и поле допуска диаметра отверстия ста�

новится больше заданного.

Для обеспечения посадки необходима обработ�

ка сопрягаемой наружной цилиндрической по�

верхности вала (толкателя) с новыми допустимыми

отклонениями. Расчет этих отклонений и назначе�

ние ограничений на их величину и расположение

относительно номинального размера, возникаю�

щих в этом случае, являются задачами технолога.

Определим математические зависимости для

решения задачи обеспечения посадки с гарантиро�

ванным зазором в соединении по цилиндрической

поверхности.

Расчет предельных отклонений размеров
для соединения с гарантированным зазором

при изменении только взаимного расположения
полей допусков

В условиях ремонтного производства в общем

случае расположение полей допусков диаметров

отверстия и наружной цилиндрической поверхно�

сти может быть произвольное, не в системе отвер�

стия и не в системе вала. На рис. 1 показано произ�

вольное расположение полей допусков размеров

сопрягаемых поверхностей.

Пусть заданы верхнее es и нижнее ei отклонения

диаметра наружной цилиндрической поверхности,

верхнее ES и нижнее EI отклонения диаметра от�

верстия, а также минимальный Smin и максималь�

ный Smax зазоры в соединении.

В результате обработки отверстия изменилось

расположение поля допуска его диаметра относи�

тельно нулевой линии: ES , EI� � – соответственно

верхнее и нижнее отклонения диаметра отверстия

готовой детали (которое не соответствует требова�

ниям чертежа).

Для обеспечения заданных значений гарантиро�

ванных зазоров Smin и Smax необходимо изготовить

вал с наружной цилиндрической поверхностью,

имеющей смещенные относительно заданных на

чертеже значения верхнего es� и нижнего ei � откло�

нений диаметра.

Минимальный гарантированный зазор

S min � � � � � �EI es EI es .

Тогда новое значение верхнего отклонения диа�

метра наружной цилиндрической поверхности

можно определить по формуле

es = EI EI es .� � � � (1)

Аналогично найдем зависимость для определе�

ния нижнего отклонения ei � диаметра наружной

цилиндрической поверхности:

S max � � � � � �ES ei ES ei ,

где Smax – максимальный гарантированный зазор в

соединении.

Тогда

ei ES ES + ei .� � � � (2)

В первом рассматриваемом случае размеры и

расположения полей допусков ограничены только

для диаметра отверстия, так как они определяются

доступными СТО. Поле допуска диаметра наруж�

ной цилиндрической поверхности только смещает�

ся относительно нулевой линии, не изменяя своей

Рис. 1. Произвольное расположение полей допусков размеров
сопрягаемых поверхностей
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величины (рис. 2), и, следовательно, может быть

обеспечено соответствующей настройкой оборудо�

вания.

Расчет предельных отклонений размеров
для соединения с гарантированным зазором

при изменении только величин полей допусков

Изменение величины поля допуска диаметра

отверстия влечет за собой изменение верхнего или

нижнего отклонений его размера или обоих одно�

временно. Пример изменения полей допусков по�

казан на рис. 3.

Для вычисления предельных отклонений разме�

ра сопрягаемой наружной цилиндрической по�

верхности также можно использовать формулы (1)

и (2). Однако увеличение допуска размера отвер�

стия приведет к изменению величины допуска раз�

мера наружной цилиндрической поверхности.

При этом возможное увеличение допуска отвер�

стия может лежать в определенных пределах, вне

которых сборка с заданным значением зазора будет

теоретически невозможна или допустимые пре�

дельные отклонения диаметра наружной цилинд�

рической поверхности будут практически недости�

жимы при изготовлении (экономически нецелесо�

образны).

Обоснование указанного ограничения следую�

щее: увеличение допуска диаметра отверстия вле�

чет за собой уменьшение допуска на размер наруж�

ной цилиндрической поверхности. В предельном

случае увеличение допуска диаметра отверстия

приведет к тому, что расчетный допуск диаметра

наружной цилиндрической поверхности будет "ну�

левым", т.е. верхнее и нижнее отклонения будут

одинаковыми. Например, � �
�

25 0 007

0 007

,

,
, когда соедине�

ние с заданным зазором будет возможно только с

размером вала 24,993 и никаким другим. Графиче�

ски уменьшение поля допуска диаметра наружной

цилиндрической поверхности вала при увеличении

допуска диаметра отверстия до 6�го квалитета и до

"нулевого" допуска представлено на рис. 4.

Определим зависимости для расчета предель�

ных отклонений размеров отверстия и наружной

цилиндрической поверхности с учетом указанного

ограничения:

S Smax min ( (� � � � � � � � �ES ei ) EI es ) . (3)

В предельном случае при es ei Td� � � � � � 0 :

S Smax min ( ) ( .� � � � � � � � �ES Td ES Td )

Отсюда

S Smax min� � � � � � � � �ES Td EI Td ;

S Smax min� � � � �ES EI .

С другой стороны

S Smax min� � TD + Td ,

Рис. 2. Смещение полей допусков относительно нулевой линии
без изменения величин допусков

Рис. 3. Изменение величин полей допусков
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где TD и Td – допуски диаметров отверстия втулки

и наружной цилиндрической поверхности вала по

чертежу соответственно.

Следовательно, в этом случае можно записать

равенство:

ES EI TD + Td .� � � � (4)

Таким образом, во втором рассматриваемом

предельном случае увеличение допуска отверстия

ограничено суммой заданных на чертеже допусков

сопрягаемых поверхностей втулки и вала. Однако

при этом зазор в соединении может быть обеспечен

только методом сборки с пригонкой и в редких слу�

чаях – селективной сборкой.

Расчет предельных отклонений размеров
для соединения с гарантированным зазором

при изменении величин и расположения полей
допусков

Определим расчетные зависимости для случая

одновременного изменения значения и располо�

жения поля допуска размера наружной цилиндри�

ческой поверхности (рис. 5).

Нижнее предельное отклонение отверстия оп�

ределим исходя из формулы расчета минимального

зазора в соединении:

S min � � � � � �EI es EI es .

Тогда

EI EI es es .� � � � � (5)

На основе формулы расчета максимального зазора

в соединении

S max � � � � � �ES ei ES ei

рассчитаем верхнее предельное отклонение диа�

метра отверстия:

ES = ES ei + ei .� � � (6)

В предельном случае при ES EI TD = 0� � � � � с

учетом формулы (3) получим:

S Smax min ( (� � � � � � � � �TD ei ) TD es ) ;

S Smax min� � � � �es ei ;

es ei = Td + TD .� � � (7)

Из приведенных рассуждений видно, что выра�

жение (1) аналогично выражению (5), выражения

(2) и (4) – выражениям (6) и (7) соответственно и

отражают специфику расчетной схемы.

Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí
äîïóñêîâ è ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé
ðàçìåðîâ äåòàëåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ãàðàíòèðîâàííîãî çàçîðà â ñîåäèíåíèè

Для определения измененных полей допусков и

предельных отклонений размеров деталей предла�

гаются методики для двух случаев: поля допусков

Рис. 4. Уменьшение поля допуска диаметра наружной цилинд�
рической поверхности вала при увеличении допуска диаметра
отверстия до 6�го квалитета точности размера (а) и с "нулевым"
допуском (б)

Рис. 5. Одновременное изменение значения и расположения
поля допуска диаметра наружной цилиндрической поверхности
вала
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назначены или в системе вала, или в системе отвер�

стия, исходя из того, какая из сопрягаемых поверх�

ностей является более ответственной.

Первая методика соответствует случаю, когда

наиболее ответственной поверхностью является

отверстие:

1) выбирают оптимальный метод обработки от�

верстия, доступный на рассматриваемом производ�

стве и определяют (по справочнику или проведя

эксперимент) допуск TD� и предельные отклоне�

ния ES�, EI� размера отверстия обрабатываемой за�

готовки (или ремонтируемой детали);

2) рассчитывают допуск Td� и предельные от�

клонения es�, ei� размера наружной цилиндриче�

ской поверхности сопрягаемой детали, обеспечи�

вающие заданный на чертеже зазор в соединении;

3) определяют, возможно ли обеспечение рас�

считанных параметров точности наружной цилин�

дрической поверхности в рассматриваемых усло�

виях;

4) если обеспечение рассчитанных параметров

точности наружной цилиндрической поверхности

возможно, обрабатывают сопрягаемые поверхно�

сти деталей в соответствии с требованиями, опре�

деленными в п. 1 и 2;

5) если обеспечение требуемой точности невоз�

можно, то принимают решение об обеспечении за�

данного гарантированного зазора в соединении ме�

тодом селективной сборки либо решение о закупке

нового СТО, обеспечивающего обработку сопря�

гаемых поверхностей с допуском и предель�

ными отклонениями размеров, определенными в

п. 1 и 2.

Алгоритм расчета полей до�

пусков сопрягаемых поверхно�

стей в системе отверстия пред�

ставлен блок�схемой, изображен�

ной на рис. 6.

Так как вариантов обработки

наружной цилиндрической по�

верхности больше за счет возмож�

ности подбора не только метода,

но и режимов обработки, вторая

методика для случая, когда ответ�

ственной поверхностью является

наружная цилиндрическая (вал),

выглядит следующим образом:

1) выбирают оптимальный ме�

тод обработки наружной цилинд�

рической поверхности, доступ�

ный на рассматриваемом произ�

водстве, и определяют (по спра�

вочнику или проведя экспери�

мент) допуск Td� и предельные

отклонения es�, ei� размера наруж�

ной цилиндрической поверхно�

сти обрабатываемой заготовки

(или ремонтируемой детали);

2) рассчитывают допуск TD� и

предельные отклонения ES�, EI�
размера отверстия сопрягаемой

детали, обеспечивающие задан�

ный на чертеже зазор в соедине�

нии;
Рис. 6. Алгоритм расчета полей допусков сопрягаемых поверхностей в системе отвер�
стия



3) определяют, возможно ли обеспечение рас�

считанных параметров точности отверстия в рас�

сматриваемых условиях;

4) если обеспечение рассчитанных параметров

точности отверстия возможно, обрабатывают со�

прягаемые поверхности деталей в соответствии с

назначенными требованиями;

5) если обеспечение рассчитанных параметров

точности отверстия невозможно, определяют наи�

меньший допуск TD�� и соответствующие предель�

ные отклонения ES��, EI�� размера отверстия, дос�

тижимые на рассматриваемом производстве;

6) рассчитывают поле допуска Td�� и предельные

отклонения es��, ei�� размера наружной цилиндри�

ческой поверхности, соответствующие парамет�

рам точности размера отверстия, определенным в

п. 5;

7) определяют, возможна ли обработка

наружной цилиндрической поверхности

в соответствии с параметрами точности,

рассчитанными в п. 6 на рассматривае�

мом предприятии;

8) если обработка наружной цилинд�

рической поверхности в соответствии с

параметрами точности, рассчитанными в

п. 6, возможна, возвращаются к п. 4;

9) если обработка наружной цилинд�

рической поверхности в соответствии с

параметрами точности, рассчитанными в

п. 6, невозможна, то следует принять ре�

шение об обеспечении заданного гаран�

тированного зазора в соединении мето�

дом селективной сборки либо решение о

закупке новых СТО, обеспечивающих

обработку сопрягаемых поверхностей с

допуском и предельными отклонениями

размеров, определенными в п. 1 и 2 (либо

в п. 5 и 6).

Алгоритм расчета полей допусков со�

прягаемых поверхностей в системе вала

представлен на рис. 7.

Âûâîäû

В условиях ремонтного производства

или вынужденной инструментальной огра�

ниченности возникает необходимость изменять

значение и расположение полей допусков сопрягаемых

поверхностей. При этом требуемый гарантирован�

ный зазор в соединении можно обеспечить, изготовив

ответную деталь с размером и расположением поля

допуска, рассчитанным в соответствии с предло�

женными алгоритмами по предложенным зависимо�

стям (1)–(4) для вала и (5)–(7) для отверстия. Огра�

ничением получаемого поля допуска являются воз�

можности технологических методов обработки по�

верхностей.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Mitsubishi materials. Carbide&ToolDivision / Mitsubishi

materials group. URL: http://www.mitsubishicarbide.com/

EU/ru.
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Рис. 7. Алгоритм расчета полей допусков сопрягаемых поверхностей в системе
вала
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Ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ

Â ñèñòåìå ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ óñòàíîâëå-

íà îïòèìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷èñëîì êàíà-

ëîâ îáñëóæèâàíèÿ è èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ,

ïðåäïîëàãàþùàÿ ìèíèìèçàöèþ çàòðàò è ïîòåðü,

ñâÿçàííûõ ñ ïðîñòîÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-

âàíèÿ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âåðîÿòíî-

ñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ,

ïîçâîëÿþùàÿ áûñòðî âû÷èñëÿòü èõ ïî çàäàííûì

âõîäíûì è âûõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ÷òî âàæíî

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îòêàçîóñòîé÷èâûõ àâòîìà-

òèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ è ëèíèé.

Some optimal dependence between the number of

some service channels and their productivity is esta-

blished. It proposes as a result to minimize expendi-

tures of labour and some losses connected with the

technological equipment standing idle.

It is possible, for example to fulfil the base

equation solution for mass service system with two

states with the help of the total probability formula. By

analogy such equations for more complicated mass

cervice system can be solved with the help of numerical

computation. As a result, if input and output characte-

ristics of the stationary mass service system are given it

is possible to computerize some probabilities of its

states rather quickly. It should be noted it is very

important while designing fault-tolerant automated

complexes and lines.

Ключевые слова: система массового обслуживания, ве�

роятность состояния системы, интенсивности заявок и об�

служивания, дисциплина очереди.

Keywords: mass service system, system state probability,

intensity of orders and service, queue discipline.

Теория массового обслуживания изучает про�

цессы, связанные с удовлетворением массового

спроса на обслуживание технических объектов или

людей с учетом случайных спроса и предложения.

Поэтому работа системы массового обслуживания

(СМО) протекает нерегулярно: то образуется оче�

редь заявок на обслуживание, то начинают простаи�

вать каналы обслуживания (технические устройст�

ва, приборы).

Основная задача теории массового обслужива�

ния – установить оптимальную зависимость между

числом каналов обслуживания и их производи�

тельностью. Оптимальная зависимость предпола�

гает минимизацию затрат на каналы обслуживания

и потерь, связанных с простоями технологического

оборудования в очереди на обслуживание и с про�

стоями каналов обслуживания. Обобщенная схема

СМО показана на рис. 1. Математическая модель

СМО может быть представлена в виде ориентиро�

ванного графа, вершины которого есть состояния

системы, а на дугах графа указаны входные � и вы�

ходные � характеристики (рис. 2).

Для построения математической модели СМО

необходимо иметь следующие исходные данные:

• интенсивность потока заявок, т.е. среднее

число заявок в единицу времени

� � �1 1

t ср

ч, ,

где t

t

n

i
i

n

ср � �
�

1 – среднее время между заявками (n –

число наблюдений);

Рис. 1. Обобщенная схема СМО:
ГЗ – генератор заявок; НЗ – накопитель заявок; КО – ка�

налы обслуживания; ОЗ – обслуженные заявки; � и � – ха�

рактеристики входного и выходного потоков заявок
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• интенсивность обслуживания, т.е. среднее

число обслуженных заявок в единицу времени

� � �1 1

t об

ч, ,

где t

t

n

i
i

n

об � �
�

1 – среднее время обслуживания

заявки;

• процедура обслуживания (дисциплина очере�

ди): живая очередь (первым пришел – первым об�

служен) или срочное обслуживание (по шкале

приоритетов).

При этом учитывают приоритет обслуживания за�

явки:

• относительный приоритет – поступившая за�

явка начинает обслуживаться только когда закон�

чится обслуживание предыдущей заявки;

• абсолютный приоритет – поступившая заяв�

ка начинает обслуживаться сразу (обслуживание

предыдущей заявки прерывается).

Принимая допущение, что все интенсивности �
и � в модели СМО являются простейшими (пуассо�

новскими), заключаем, что процесс функциониро�

вания системы представляет собой марковский

случайный процесс [1–4]. Как известно, в простей�

шем потоке событий число заявок k за время t рас�

пределяется по закону Пуассона

P k
t

k
t

k
t

( )
( )

!
.� �� �

e

Заявки поступают в систему в случайные мо�

менты времени, причем вероятность поступления

одной заявки P ti ( ) в интервале времени от t до

t t� � равна P t ti ( ) � �� и не зависит от t. Вероят�

ность появления в этом интервале двух и более зая�

вок пренебрежимо мала.

Длительности обслуживания отдельных заявок

предполагаются также случайными величинами с

экспоненциальным законом распределения. Это

свидетельствует о том, что вероятность окончания

обслуживания очередной заявки в промежутке вре�

мени от t до t t� � не зависит от време�

ни t и равна P t tоб ( ) .���
Базовые уравнения СМО использу�

ют для вычисления вероятностей со�

стояний системы во время переходного

и установившегося (стационарного)

режима. Переходный процесс характе�

ризуется пошаговым изменением веро�

ятностей состояний системы от начального к уста�

новившемуся.

Сначала рассмотрим минимальный граф СМО с

двумя возможными состояниями (рис. 3).

Расчет вероятностей состояний системы за пе�

риод � t проведем, считая потоки пуассоновскими.

Рассмотрим возможные ситуации.

1. Вероятность пребывания системы в состоя�

нии z0 в момент t равна P t0 ( ) . Это означает, что в

момент t и за период � t в систему не поступило ни

одной заявки.

2. Для определения вероятности перехода систе�

мы из состояния z0 в z1 при поступлении заявки в

период � t cначала найдем вероятность поступле�

ния заявки в систему за период � t (аналогично ве�

роятности появления отказа):

1 1 10
0 0� � � � ��

e
� � �� � �t t t( ) ,

где e
� � �� �0 1 0

� �t t – вероятность непоступления

заявки.

Тогда вероятность перехода системы из состоя�

ния z0 в z1 по теореме умножения вероятностей бу�

дет равна �P t t0 0( ) .� � Знак минус показывает

уменьшение вероятности состояния z0.

3. Для определения вероятности перехода систе�

мы из состояния z1 в z0 при обслуживании заявки за

период � t определим вероятность пребывания

системы в состоянии z1 – P t
1

( ) . Тогда вероятность

обслуживании заявки за период � t будет

1 1 11

1 1
� � � � ��

e
� � �� � �t

t t( ) .

Отсюда вероятность перехода системы из z1 в z0

по теореме умножения вероятностей будет равна

P t t
1 1
( ) .� � Знак "плюс" показывает увеличение ве�

роятности состояния z0.

Рис. 2. Пример графа СМО с n состояниями

Рис. 3. Граф СМО с двумя состоя�
ниями
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Вероятность состояния системы, включающего

все три ситуации, находим по теореме сложения

вероятностей:

P t t P t P t t P t t0 0 0 0 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) .� � � �� � �� �

Перенесем P t0 ( ) влево и разделим на � t :

�

�

P t

t
P t P t0

0 0 1 1

( )
( ) ( ) .� � �� �

Переходя к пределу при � t � 0 , получим первое

дифференциальное уравнение Колмогорова:

d P t

dt
P P0

0 0 1 1

( )
.� � �� �

Теперь рассмотрим граф СМО с тремя состоя�

ниями, считая, что в момент t t� � в системе нахо�

дится n заявок (рис. 4).

Перечислим возможные ситуации СМО.

1. Вероятность пребывания системы в состоя�

нии z0 в момент t будет равна P tn ( ). Число заявок в

системе не меняется и равно n.

2. Вероятность перехода системы из состояния

zn в z
n�1

при поступлении заявки за период � t будет

равна �P t tn n( ) .� �
3. Вероятность перехода системы из состояния

zn в z
n�1

при обслуживании заявки за время � t опре�

деляется как �P t tn n( ) .� �
4. Вероятность перехода системы из состояния

z
n�1

в zn при поступлении заявки за время � t будет

равна P t t
n n� �1 1

( ) .� �
5. Вероятность перехода системы из состояния

z
n�1

в zn при обслуживании заявки за время � t опре�

делится как P t t
n n� �1 1

( ) .� �
Вероятность состояния системы, включающего

все 5 ситуаций, находим по теореме сложения ве�

роятностей:

P t t P t P t t

P t t P t t

n n n n

n n n n

( ) ( ) ( )

( ) ( )

� � �

� � �� �

� � �

� �

�

� �
1 1

P t t
n n� �1 1

( ) .� �

Перенесем P tn ( ) влево, разделим на �t и, переходя

к пределу при �t �0, получим второе дифференци�

альное уравнение Колмогорова:

d P t

dt
P P Pn

n n n n n n n

( )
( ) .� � � � �� � � �� � � �

1 1 1 1

Решение этих уравнений производится числен�

ными методами на ЭВМ. Однако решение первого

уравнения для СМО с двумя состояниями может

быть выполнено с помощью формулы полной ве�

роятности:

P A p B p Ai
i

n

Bi
( ) ( ) ( ) ,�

�
�

1

где Р(А) – полная вероятность появления события

А;

p Bi( ) – безусловная вероятность;

p ABi
( ) – условная вероятность.

Событие А может наступить лишь при появле�

нии одного из несовместных событий Вi.

Приведем пример расчета вероятностей для ми�

нимального графа СМО с заданными числовыми

характеристиками (рис. 5).

Произвольно зададим распределение вероятно�

стей на нулевом шаге n � 0 (начальный момент):

pn� �0 1 0( , ) , т.е. р
1

1
б
� и р2 0б � (это безусловные

вероятности).

Для первого шага (n = 1) находим:

p z p p р
n� � � � 	 � 	 �

1 1 1 1 2 2 1 0 8 0 0 6 0 8( ) , , , ,
б у б �

где р
1

0 8
у
� , и � 2 0 6� , – условные вероятности (�2

увеличивает вероятность пребывания системы в

состоянии z1);

p z p р p
n� � � � 	 � 	 �

1 2 2 2 1 1
0 0 4 1 0 2 0 2( ) , , , .б y б

�

Для второго шага (n = 2) расчет ведем с учетом

новых значений безусловных вероятностей

р
n�1

0 8 0 2( , ; , ) :

p zn� � 	 � 	 �2 1
0 8 0 8 0 2 0 6 0 76( ) , , , , , .

Рис. 4. Граф СМО с тремя состояниями

Рис. 5. Минимальный граф СМО с заданными числовыми ха�
рактеристиками
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p zn� � 	 � 	 �2 2 0 2 0 4 0 8 0 2 0 24( ) , , , , , .

Уже при n � 5 имеем p zn� �5 1
0 75008( ) , и

p zn� �5 2 0 24992( ) , .

При n � � получим предельные значения веро�

ятностей, характерные для установившегося со�

стояния системы:

p z p zn n( ) , ; ( ) , .
1 20 75 0 25� �

Проведем проверку: р р
1 2 0 75 0 25 1� � � �, , .

Вероятности переходов независимы от началь�

ного состояния системы. Пусть начальное состоя�

ние будет характеризоваться величиной pn� �0 0 1( , ) ,

т.е. р
1

0
б
� и р2 1б � . Тогда для n = 1 имеем:

P z
n� � 	 � 	 �

1 1
0 0 8 1 0 6 0 6( ) , , , ;

P z
n� � 	 � 	 �

1 2 1 0 4 0 0 2 0 4( ) , , , ,

а для n � 2:

p z p zn n� �� �2 1 2 20 72 0 28( ) , ; ( ) ,

и т.д. до p
1

0 74976� , и р2 0 25024� , . В установив�

шемся режиме вероятности состояний системы не

меняются p tn ( ) � const , производная dp t dtn ( ) / � 0 и

дифференциальные уравнения Колмогорова

превращаются в алгебраические:

p p p p pn n n n n n n0 0 1 1 1 1 1 1
� � � � � �� � � �� � � �; ( ) .

Последовательно задавая n �1 2, , ... во втором

уравнении, получим систему

p p p p p pn n n n0 0 1 1 1 1 2 2 1 1
� � � � � �� � � � �; ; ... .

Например, при n �1 имеем

p p p
1 1 1 0 0 2 2( ) .� � � �� � �

Подставляя в это уравнение p p0 0 1 1
� �� , полу�

чим p p
1 1 2 2� �� .

Из полученной системы найдем значения веро�

ятностей:

p p p p p pn
n

1 0

0

1

2 0

0 1

1 2

0

0 1 1

1 2

� � � ��

�

� �

� �

� � �

� �
; ; ... ;

...

...
.

� n

При вычислении рi необходимо дополнительно

использовать условие

p pi0 1� � , откуда p pi � �1 0 .

Используя полученные уравнения установив�

шегося режима, вычислим предельные значения

вероятностей р1 и р2 СМО с двумя состояниями

(см. рис. 5):

p p p p2 1

1

2

1 21� � �
�

�
и .

Подставив р1 в первое уравнение, получим

p p2 2

1

2

1� �( ) ,
�

�

откуда

p p2

1

2 1

1
1 4 0 25 1 0 25 0 75�

�
� � � � �

�

� �
/ , , , .и

Как видим, эти значения вероятностей р1 и р2

совпадают со значениями, полученными с помо�

щью формулы полной вероятности.

Таким образом, задавая входную � и выходную �
характеристики стационарной СМО с двумя со�

стояниями, можно легко вычислять вероятности

состояний системы, что важно при проектирова�

нии отказоустойчивых автоматизированных ком�

плексов и линий.

Âûâîä

Предложена методика расчета вероятностей со�

стояний СМО, позволяющая установить оптималь�

ную зависимость между числом каналов обслужива�

ния и их производительностью. Данная методика

предполагает минимизацию затрат на каналы обслу�

живания и потерь, связанных с простоями техноло�

гического оборудования. Результаты моделирования

используют для структурного и параметрического

синтеза технической системы с оптимизацией ее по

важнейшим параметрам: производительности, на�

дежности, экономической эффективности.
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íåçàâåðøåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè ñáîðêå ïðåöèçè-

îííûõ èçäåëèé, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ñïåöèàëüíî îðãà-

íèçîâàííîé îáðàáîòêîé îõâàòûâàåìûõ äåòàëåé.
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The possibility of reducing the volume of work in

process discussed at precision products assembly. This

is achieved by processing specially organized male

parts. It is established that the volume of work in

process can be kept to a minimum, both in normal and

in an arbitrary law of the size distribution of the mating

surfaces.

Ключевые слова: пригонка, сборка, сопрягаемые по�

верхности, прецизионное изделие, закон распределения

размеров.

Keywords: fitting, assembly, mating surfaces, precision

product, law of the size distribution.

Технологию сборки прецизионных изделий

реализуют на принципах групповой взаимозаменяе�

мости, что обусловливает необходимость размерно�

го подбора деталей для образования сборочного

комплекта.

Зачастую размерное комплектование деталей

приводит к образованию так называемого незавер�
шенного производства (НП). Его объем зависит от

значений параметров распределений размеров со�

прягаемых поверхностей и достигает значений, со�

измеримых с объемами собираемой продукции.

Объем незавершенного производства может быть

уменьшен за счет соответствующей организации

размерной обработки сопрягаемых поверхностей.

Рассмотрим, как этого можно достигнуть на

примере сборки с групповой взаимозаменяемо�

стью (ГВ) гладких прецизионных цилиндрических

соединений.

Сопрягаемые поверхности прецизионной пары

имеют одинаковый номинальный размер, но обра�

батывают их по�разному: вал изготавливают точнее

отверстия на один или даже два квалитета.Чтобы

при этом в сборке участвовали все детали, изготов�

ленные в пределах назначенных допусков, группо�

вые допуски у отверстий �
А

гр
будут шире групповых

допусков вала � В

гр
в отношении:

� �
А

А

В

В

гр гр�
�

�
, (1)

где �А и �В – поля допусков у диаметров сопрягае�

мых поверхностей отверстия и вала. В этом случае

незавершенное производство не возникает, но точ�

ность соединений, образованных из одноименных

групп деталей, будет различаться и выходить за до�

пустимые пределы. При этом появится дополни�

тельная доля бракованных узлов, тем большая, чем

выше требования к точности сборки [1].

В этом случае, чтобы не допустить появления

брака, валы должны быть изготовлены в пределах

всего поля допуска менее точно изготовленных от�

верстий. А оборудование, на котором обрабатыва�

ют сопрягаемые поверхности валов, следует под�

вергнуть размерной перенастройке. При этом для

партии валов, изготавливаемых с несколькими (k)

перенастройками, выполняют размерную пригон�

ку под распределение размеров отверстий.

Метод пригонки применяют в единичном и

мелкосерийном производствах. Пригонку сопря�

гаемых деталей можно выполнять их сопряженной

обработкой с последующей сборкой прецизионных

соединений с групповой взаимозаменяемостью.
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Схема реализации сопряженной обработки пар�

тий деталей представлена на рис. 1. Здесь плотно�

сти вероятности размеров сопрягаемых поверхно�

стей отверстий f x
A

( ) и валов f xB ( ) , изготавливае�

мых по k настроечным размерам D j kH j
( , ) ,�1 на�

значенных определенным образом относительно

номинального диаметра Dном соединения.

Очевидно, что в каждую i�ю ( , )i r�1 размерную

группу валы будут изготовлены от каждого из j�х

настроечных размеров числом, определяемым пло�

щадью под кривыми f xB ( ), ограниченной предела�

ми i�й размерной группы. Поэтому число валов,

изготавливаемых для i�й размерной группы, сум�

мируют:

n

N
g F

D
F

D
B

A

j
j

k
i

B

i

B

i j j�
��

�
�
�

�

�
�
�
�

��

�
�
�

�

�
�
�

�
�

1

ВГ НГн н


 


�

 
!
!

"

#
$
$

�, , ,i r1

(2)

где nBi
– относительное количество валов в i�й раз�

мерной группе;

NA – число отверстий в партии деталей, посту�

пивших на сборку;

gj – относительное число валов, изготавливае�

мых по j�й настройке;

F – функция Лапласа;

ВГi и НГi – соответственно верхняя и нижняя

границы i�й размерной группы валов;


B – среднеквадратическое отклонение распре�

деления точности изготовления валов.

Для решения выражения (2) сначала задают зна�

чение k и назначают величину D j k
jн ( , ) .�1 Тогда

из выражения (2) берут k уравнений и рассчитыва�

ют величины gj, задающие количественную про�

грамму изготовления валов для каждой настройки

оборудования.

При этом следует выполнить следующие усло�

вия. В выражении (2) числу отверстий в селектив�

ных группах приравнивается сумма произведений

числа валов с соответствующей настройки, попа�

дающих в данную селективную группу. Поэтому

число уравнений в системе (2) равно числу r селек�

тивных групп отверстий. Число же перенастроек

k r%% .При этом возникает неопределенность в вы�

боре условий для определения gj.

Так как целью решения является минимизация

объемов НП, то и значение gj выбирают из ряда

возможных решений по критерию минимума НП.

Приближенное решение получено с применением

функции Minerr в пакете MathCAD, минимизацией

невязки системы уравнений.

Число k настроечных размеров устанавливают

таким, при котором незавершенное производство

будет уменьшено до допустимого объема. Началь�

ным значением для расчета принимают k � 2 .

Значения D
jн

устанавливают в пределах допус�

ков наиболее насыщенных размерных групп пар�

ных деталей так, чтобы при настройке на размер

валы обрабатывались пропорционально для двух

смежных наиболее многочисленных групп отвер�

стий, т.е. со сдвигом � j относительно границы до�

пуска между выбранными группами отверстий в

сторону большей по численности группы (рис. 2),

при котором выполняется условие:
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, (3)

где � В

гр
– протяженность группового допуска в раз�

мерной группе валов; � �В А

гр гр� .

Рис. 1. Плотности вероятности размеров сопрягаемых поверх�
ностей



Тогда значение очередного настроечного раз�

мера

D
j i jн ВГ� � � . (4)

Знак "+" применяют, если значение плотности

вероятности увеличивается по направлению счета,

в обратном случае используют знак "–".

Очевидно, что разность между двумя смежными

значениями настроечных размеров D
jн

и D
jн � 1

должна превышать либо быть равной сумме зна�

чений двух групповых допус�

ков вала: D D
j j Bн н

гр

�
� &

1
2 � .

Номера i и i �1 двух размерных

групп отверстий могут быть назна�

чены произвольно. Однако в после�

дующих расчетах комбинации вы�

бранных для расчета gj номеров

групп отверстий могут быть изме�

нены и расчеты g1 и g2 повторены

для оценки правильности получен�

ных результатов.

Теперь при назначенных Dн 1
и

Dн 2
и рассчитанных значениях g1 и

g2 сортируют валы по селективным

группам. Затем подсчитывают чис�

ло неукомплектованных валов и от�

верстий (объем Q НП при данном варианте на�

стройки размерной обработки валов).

Соответственно для случая двух настроек следу�

ет увеличить разность настроечных размеров обра�

ботки вала сначала на одну величину � В

гр
, затем на

две � В

гр
и расчеты повторять до тех пор, пока объем

незавершенного производства не перестанет

уменьшаться. Таким образом, установлена техно�

логическая возможность повышения собираемости

прецизионных пар при двух настройках оборудова�

ния, что существенно снижает Q.

Аналогичные расчеты могут быть продолжены

при трех, четырех и т.д. перенастройках D
jн

до тех

пор, пока Q не достигнет минимального значе�

ния.

С увеличением числа перенастроек, при опи�

санном ранее назначении настроечных размеров,

изменяется Q (рис. 3). Для разности в точности из�

готовления вала и отверстия в один квалитет Q дос�

тигает минимального значения при пяти перена�

стройках; при разности в два квалитета – при семи

перенастройках, приближая значения Qmin к не�

значительной величине (1,8 и 0,5 % соответст�

венно).

Для конкретного примера выборочного распре�

деления, приведенного далее в таблице, расчетом

удалось установить, что при k Q� 6 min
составит

1,5 % и при k Q� 5 min
составит 1,1 % для разницы в

точности изготовления в один и два квалитета со�

ответственно.

Для всех рассмотренных в примере случаях дос�

тигается почти полная сходимость распределений
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Рис. 2. Расчет величины Dн j

Рис. 3. Расчетные значения вероятности образования НП:
а – нормальное распределение размеров отверстий; б – произвольное распреде�

ление размеров отверстий



размеров отверстий и суммарное для каждого k на�

строечных размеров распределений валов, что и

объясняет результирующее существенное умень�

шение Q.

Применение описанной методики и возможно�

сти программного расчета покажем на примере оп�

тимизации изготовления валов на один и два ква�

литета точнее отверстий для случая, когда распре�

деление отклонений диаметров отверстий подчи�

няется нормальному закону либо представлено в

виде таблицы значений. Результаты расчета пока�

заны в таблице.

Предложенный подход назначения и корректи�

ровки настроечных размеров обеспечивает значи�

тельное уменьшение или даже сведение к нулю ве�

роятности появления НП как для нормального,

так и для случая произвольного распределения раз�

меров отверстий.
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Исходные данные Для минимума НП

Вид плотности вероятности пар�

тии отверстий

Соотношение точности обработки

сопрягаемых поверхностей
k

Значения корректировки настроеч�

ных размеров, мкм
Q, %

Нормальное

Вал точнее отверстия на один ква�

литет
5 –10; –5; 0; +5; +10 1,8

Вал точнее отверстия на два ква�

литета
7 –11; –7; –3; +1; +5; +9; +12 0,5

Произвольное

Вал точнее отверстия на один ква�

литет
6 –11; –5; –2; +3; +8; +11 1,5

Вал точнее отверстия на два ква�

литета
5 –11; –7; 0; +5; +10 1,1
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